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SU M M A R Y
T h e  t h e r m a l  f a t ig u e  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w ith  th e  o p e r a t i o n  of 
s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  a i r c r a f t  h a s  b e e n  s tu d ie d ,  b o th  a n a l y t i c a l l y  and  
e x p e r i m e n t a l l y ,  b y  m e c h a n i c a l  s i m u l a t i o n  of th e  t h e r m a l  s t r e s s  c o n d i t io n s ,  
w ith  p a r t i c u l a r  r e s p e c t  to  th e  e f f e c t  o f  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  b u c k l in g  on 
th e  f a t ig u e  l i f e  of s im p l e  n o tc h e d  s h e e t  c o u p o n  s p e c i m e n s .
T h e  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  of a  s p e c i a l  f a t ig u e  t e s t i n g  m a c h in e  i s  
d e s c r i b e d ,  in  w h ic h  th e  s h e e t  s p e c i m e n s  w e r e  s u b je c t e d  to  c o n s ta n t  
a m p l i t u d e  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g  o v e r  a  r a n g e  of m e a n  d i s p l a c e ­
m e n t ,  in c lu d in g  v a r i o u s  d e g r e e s  of b u c k l in g .  A c o m p r e h e n s i v e  p r o g r a m m e  
of t e s t s  on  b u c k l in g  a n d  n o n -b u c k l in g  s t r u t  s p e c im e n s ,  a t  b o th  r o o m  
t e m p e r a t u r e  a n d  a  c o n s t a n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  of 1 50°C , i s  r e p o r t e d .
A s i m p l e  a n a l y s i s  of th e  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  b u c k l in g  of a  
s l e n d e r  e n c a s t r é  s t r u t  h a s  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  d e v e lo p e d ,  a n d  th e  e f f e c t s  
of i n i t i a l  c u r v a t u r e  a n d  en d  a l i g n m e n t  e r r o r s  a r e  sh o w n  to  a l l e v i a t e  th e  
p e a k  s t r e s s  c o n d i t io n s  a p p l i c a b l e  to  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  p e r f e c t l y  a l ig n e d  
s t r u t .
U s in g  th e  s t r e s s - d i s p l a c e m e n t  r e l a t i o n s h i p s  d e r i v e d  f r o m  th i s  
t h e o r e t i c a l  b u c k l in g  a n a l y s i s ,  w h ic h  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w ith  e x p e r i ­
m e n t a l l y  m e a s u r e d  s t r e s s e s ,  tw o  m e th o d s  of f a t ig u e  l i f e  p r e d i c t i o n  a r e  
c o m p a r e d ,  a n d  th e  r e s u l t s  a r e  c o r r e l a t e d  w ith  th e  f a t ig u e  l i v e s  a c h i e v e d  
in  th e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  F r o m  th i s  c o r r e l a t i o n ,  t h r e e  m a in  
c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n :
(i) A c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  s u r f a c e  s t r e s s e s  a r e  e s s e n t i a l  in  o r d e r  to  
a c h i e v e  r e a l i s t i c  f a t ig u e  l i f e  p r e d i c t i o n s  f o r  a  b u c k l in g  s t r u t .
(ii)  C y c l ic  b u c k l in g  d o e s  n o t  of i t s e l f  i n t r o d u c e  a n y  s ig n i f i c a n t  l i f e  
r e d u c t i o n  p h e n o m e n o n .
( i i i )  T h e  m o d e  of f a i l u r e  of a  b u c k l in g  s t r u t  c h a n g e s  a s  th e  c y c l i c  
b u c k l in g  i s  m a d e  m o r e  s i g n i f i c a n t ,  a n d  i t  t e n d s  t o w a r d s  a  f in i te  
f a t ig u e  l i f e  w ith  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n .
E x a m i n a t i o n  of r e l a t e d  w o r k  o n  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t i n g  
d e m o n s t r a t e s  th e  d a m a g in g  in f lu e n c e  o f  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  th e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e r m a l  s t r e s s  a n d  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t i g u e .
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1 . 0  IN T R O D U C T IO N
T h i s  i n v e s t i g a t i o n  f o r m s  p a r t  of a  c o m p le x  r e s e a r c h  
p r o g r a m m e  in to  th e  b e h a v i o u r  of a lu m in i u m  a l lo y  s t r u c t u r e s  
s u b j e c t e d  to  th e  o p e r a t i n g  e n v i r o n m e n t  of s u p e r s o n i c  t r a n s p o r t  a i r ­
c r a f t ,  a n d  h a s  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  to  th e  " C o n c o r d e " .  T h e  
o c c u r r e n c e  of r e l a t i v e l y  h ig h  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  th r o u g h o u t  th e  
a i r c r a f t  s t r u c t u r e , d u e  to  k i n e t i c  h e a t in g  of s k in  s u r f a c e s  a t  s u p e r s o n i c  
s p e e d s ,  i n t r o d u c e s  s t r u c t u r a l  b e h a v i o u r  p h e n o m e n a  w h ich  a r e  r a r e l y  
p r e s e n t  in  th e  o p e r a t i o n  of s u b s o n i c  a i r c r a f t .  T h e s e  p h e n o m e n a  m a y  
b e  c l a s s i f i e d  in to  f o u r  b r o a d  c a t e g o r i e s :
(i) th e  e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  on  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  ;
( ii)  c r e e p  a n d  i t s  i n t e r a c t i o n  w ith  f a t ig u e  lo a d in g ;
( ii i)  t h e r m a l  s t r e s s  a s  a  lo a d in g  a c t i o n  d u e  to  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s ;
(iv) t h e r m a l  f a t ig u e  c a u s e d  b y  th e  c y c l i c  v a r i a t i o n  of t e m p e r a t u r e .
T h e  w o r k  r e p o r t e d  w a s  c o n f in e d  to  m a k in g  a  c o n t r i b u t i o n  t o w a r d s  th e  
u n d e r s t a n d i n g  of c a t e g o r y  ( iv ) .
T y p ic a l  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  v a r i a t i o n s  o f  th e  
a i r c r a f t  s k in  a n d  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  1. 1 an d  1 . 2 ,  
th e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  an d  r e s u l t a n t  t h e r m a l  s t r e s s e s  b e in g  c a u s e d  
b y  r e l a t i v e  m a s s e s ,  jo in t  c o n d u c t iv i t i e s ,  s h ie ld in g  e t c . ,  w h ic h  a r e  l i k e ly  
to  b e  m o s t  s e v e r e  in  w ing m a s k e d  a r e a s  o f  th e  f u s e l a g e  a n d  a t  th e  
c e n t r e  of d e e p  w e b s  in  th e  w ing  s t r u c t u r e ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  1 . 3 .  
T h e  m a g n i tu d e  of th e  c o m p r e s s i v e  t h e r m a l  s t r e s s  in  th e  i n t e r n a l  
s t r u c t u r e  d u r in g  d e c e l e r a t i o n  i n t r o d u c e s  th e  p o s s i b i l i t y  of l o c a l  b u c k l in g ,  
w h ic h  m a y  s ig n i f i c a n t l y  a l t e r  th e  s h a p e  a n d  m a g n i tu d e  of th e  s t r e s s  
v a r i a t i o n  of th e  u n s t a b l e  e l e m e n t .  L o c a l  b u c k l in g  h a v in g  o c c u r r e d ,  a  
s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  to  a d j a c e n t  e l e m e n t s  t a k e s  p l a c e  u n t i l  e q u i l i b r i u m  
i s  r e a c h e d ,  in  w h ic h  th e  r e s u l t a n t  a d d i t io n a l  c o m p r e s s i v e  d i s p l a c e m e n t  
c a u s e s  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  of th e  c e n t r e  of th e  b u c k le d  e l e m e n t .  T h i s  
m a y  r e s u l t  in  s ig n i f i c a n t  b e n d in g  s t r e s s e s  b e in g  p r o d u c e d  on  o p p o s i t e  
s u r f a c e s  of th e  b u c k le d  e l e m e n t .  T h e  p o s s i b l e  s h a p e  of th e  f in a l  
s t r e s s  v a r i a t i o n  of th e  u n s t a b l e  e l e m e n t  i s  s h o w n  in  F i g u r e  1 . 4 .
T h i s  u n f a v o u r a b l e  t h e r m a l  s t r e s s  c y c le  m a y  b e  e l i m i n a t e d  
in  s o m e  i n s t a n c e s  b y  th e  u s e  of o p e n  b r a c e d  s h e a r  w e b s  o r  b y
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c o r r u g a t e d  p a n e l s ;  in  th e  l a t t e r  c a s e  th e  t h e r m a l  s t r e s s  i s  r e l i e v e d  
b y  b e n d in g  of th e  c u r v e d  s u r f a c e s  of th e  c o r r u g a t i o n s ,  r a t h e r  th a n  b y  
b u c k l in g  o f  a  s t r a i g h t  e l e m e n t .  B o th  t h e s e  t e c h n iq u e s  m a y  r e s u l t  in  
p e n a l t i e s  of w e ig h t  a n d  f a b r i c a t i o n  c o m p le x i t y ,  a n d  th e  u s e  o f  
c o r r u g a t i o n s  i s  l i k e l y  to  c o n c e n t r a t e  th e  b u c k l in g  e f f e c t  in to  th e  e d g e s  
o f  th e  c o r r u g a t e d  s h e e t ,  w h e r e  a  jo in t  w ith  a n o t h e r  m e m b e r  i s  m a d e .
In  a d d i t io n ,  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  p r e s s u r e  b u lk h e a d s  a n d  fu e l  t a n k  w a l l s  
r e q u i r e  c o n t in u o u s  s t r u c t u r e  a n d  t h e s e  s o lu t i o n s  a r e  o f te n  u n a c c e p t a b l e .  
T h e s e  s t r u c t u r e s  t h e r e f o r e  h a v e  a n  a d d i t io n a l  f a c t o r  to  b e  in c lu d e d  in  
t h e i r  d e s i g n  c r i t e r i a :  th a t  o f  r e q u i r i n g  a  s a f e  l i f e  u n d e r  f a t ig u e
c o n d i t io n s  c a u s e d  b y  c y c l i c  t h e r m a l  s t r e s s e s .
In  o r d e r  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h i s  t h e r m a l  s t r e s s  
f a t i g u e  p r o b l e m  c o u ld  b e  h a n d le d  u s in g  e x i s t i n g  m e c h a n i c a l  s t r e s s  
f a t i g u e  d a t a ,  e n v i r o n m e n t a l  f a t i g u e  t e s t s  on  i d e a l i s e d  s t r u c t u r e s  h a v e  
b e e n  p e r f o r m e d ,  of w h ic h  th e  tw o  m a j o r  t e s t s  a r e  s u m m a r i s e d  b e lo w :
(i) I s e c t i o n  b e a m  a n d  p a n e l  t e s t s
T h e  d e e p  w eb  s t r u c t u r e  of th e  w ing  w a s  i d e a l i s e d  in to  a  
s i m p l e  I s e c t i o n  a s  sh o w n  in  F i g u r e  1. 5, w h ic h  w a s  th e n  s u b j e c t e d  to  
a n  i d e a l i s e d  t h e r m a l  c y c le  s i m i l a r  to  t h a t  s h o w n  in  F i g u r e  1 . 1 ,  w h e r e  
the  f l a n g e s  r e p r e s e n t e d  th e  e x t e r n a l  s k in  a n d  th e  w eb  r e p r e s e n t e d  th e  
i n t e r n a l  s t r u c t u r e .  No m e c h a n i c a l  l o a d s  w e r e  a p p l i e d ,  s o  t h a t  th e  
s t r e s s  c y c l e  m e a s u r e d  a t  th e  c e n t r e  of th e  w eb  of 
-3 ,  000 lb .  f . / i n .  ^ -  14, 300 l b . f . / i n .  ^ ( t e n s i o n + v e )  w a s  p r o d u c e d
e n t i r e l y  b y  t h e r m a l  e f f e c t s ,  th e  h ig h  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  d u r in g  
c o o l in g  b e in g  a s s o c i a t e d  w i th  s e v e r e  w e b  b u c k l in g .  A l i f e  of
6 2 ,0 0 0  c y c l e s  w a s  p r e d i c t e d  f r o m  c o ld  f a t i g u e  c o u p o n  t e s t s ,  b u t  th e  
f i r s t  c r a c k  a t  th e  e d g e  o f  a n  u n lo a d e d  h o le  in  th e  w eb  w a s  o b s e r v e d  
a f t e r  1 2 ,0 0 0  c y c l e s ,  th e  e n t i r e  w eb  f a i l in g  a f t e r  1 8 ,5 0 0  c y c l e s .
F u r t h e r  t e s t s  on  t h r e e  s i m i l a r  s t r u c t u r e s ,  in c lu d in g  p a n e l s ,  h a v e  
b e e n  m a d e ,  f r o m  w h ic h  a v e r a g e  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  on  th e  p r e d i c t e d  
c o ld  f a t ig u e  l i f e  of 6 f o r  I s e c t i o n  b e a m s  a n d  12 f o r  s k i n - s t r i n g e r  
p a n e l s  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .
E n v i r o n m e n t a l  f a t ig u e  t e s t s  o n  sm aill  n o tc h e d  s h e e t  c o u p o n
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s p e c i m e n s  in  t e n s i l e  c r e e p  a n d  fa t ig u e  c o n d i t io n s  h a d  sh o w n  a  l i f e  
r e d u c t i o n  f a c t o r  of b e tw e e n  2 an d  3, an d  i t  w a s  s u g g e s t e d  th a t  the  
f u r t h e r  l i f e  r e d u c t i o n  m a y  b e  a s s o c i a t e d  w ith  th e  c y c l in g  b u c k l in g  in  
th e  c o m p r e s s i o n  p h a s e  of th e  c y c l e ,
( i i )  F u s e l a g e  s id e  p a n e l  t e s t s
T h e  w ing  m a s k e d  a r e a  o f  the  f u s e l a g e  w a s  i d e a l i s e d  in to  a 
t h r e e  b a y  s k i n - s t r i n g e r  p a n e l  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  1 . 6 ,  a n d  t e s t e d  
u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  c o n d i t io n s ,  u s in g  a  t h r e e  s t a g e  h e a t in g  a n d  
c o o l in g  c y c le :
S ta g e  1: o u t e r  b a y s  1 a n d  3 w e r e  h e a t e d  w ith  r a d i a n t  l a m p s .
S ta g e  2: i n n e r  b a y  2 w a s  h e a t e d  w ith  r a d i a n t  l a m p s  w h i le
th e  o u t e r  b a y s  1 a n d  3 w e r e  c o o le d  w i th  r e f r i g e r a t e d  
a i r .
S ta g e  3: i n n e r  b a y  2 w a s  c o o le d  w i th  r e f r i g e r a t e d  a i r .
V e r y  s e v e r e  b u c k l in g  o f  th e  i n n e r  b a y  s k in  w a s  o b s e r v e d ,  an d  f a i l u r e  
o c c u r r e d  d u e  to  c r a c k i n g  t h r o u g h  a  l in e  o f  s p o t  w e ld s  b e t w e e n  th e  s k in  
a n d  a  r e i n f o r c i n g  p l a t e ,  w h e r e  th e  m e a s u r e d  s t r e s s  c y c le  w a s  
2 ,  000 lb .  f , / i n .  ^ -  12 , 400  l b .  f . / i n .  T h e  p r e d i c t e d  l i f e , f r o m  r o o m  
t e m p e r a t u r e  t e s t s  on  c o u p o n  s p e c im e n s ,  w a s  6 0 ,0 0 0  c y c l e s  c o m p a r e d  
w ith  a n  e x p e r i m e n t a l  l i f e  of 8 , 000 c y c l e s ,  g iv in g  a  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r  
of 7 . 5 .
A s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  t e s t s  a  f u n d a m e n ta l  r e s e a r c h  p r o g r a m m e  
w a s  d e s ig n e d  to  i n v e s t i g a t e  th e  t h e r m a l  f a t i g u e  b e h a v i o u r  of th i s  
m a t e r i a l ,  w i th  p a r t i c u l a r  r e s p e c t  to  th e  e f f e c t  o f  r e p e a t e d  b u c k l in g  in  
c o m p r e s s i o n .  T h i s  p r o g r a m m e  w a s  d iv id e d  in to  tw o  m a j o r  s e c t i o n s :
(i) t h e r m a l  c y c l in g  of c o u p o n  s p e c i m e n s ,  to  b e  u n d e r t a k e n  b y  th e  
B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  L t d , , a t  F i l t o n  ( s u b s e q u e n t ly  
c o n v e n ie n t ly  r e f e r r e d  to  a s  B . A . C . ) ;
( ii )  m e c h a n i c a l  c y c l in g  of c o u p o n  s p e c i m e n s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  
a n d  a t  c o n s t a n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e ,  u n d e r t a k e n  b y  B a t h  
U n i v e r s i t y  of T e c h n o lo g y ,  w h ic h  i s  th e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
r e p o r t .
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T h i s  p a r t i c u l a r  d iv i s i o n  o f  th e  r e s e a r c h  w a s  a s  a  r e s u l t  of p r e v i o u s  
e x p e r i e n c e  of t h e r m a l  c y c l in g ,  w h ic h  h a d  i n d i c a t e d  th e  n e e d  f o r  v e r y  
lo n g  c y c le  t i m e s  in  o r d e r  t h a t  a  r e a s o n a b l e  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e  
c o u ld  b e  a c h i e v e d  w i th o u t  th e  u s e  of e x p e n s iv e  f o r c e d  co o l in g  e q u i p ­
m e n t ,  C o n s e q u e n t ly ,  on  g r o u n d s  of t i m e  an d  c o s t ,  th e  p r e s e n t  w o r k  
w a s  d e v o te d  to  th e  m e c h a n i c a l  s i m u l a t i o n  of th e  t h e r m a l  s t r e s s  c y c le  
w i th  a  m u c h  s h o r t e r  c y c le  t i m e .
W ith  t o t a l l y  u n r e s t r a i n e d  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s ,  th e  
t e m p e r a t u r e  c y c le  sh o w n  i n  F i g u r e  1 .1  w o u ld  c a u s e  a  t h e r m a l  e x p a n s io n  
of th e  s k in  r e l a t i v e  to  th e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  d u r in g  th e  a c c e l e r a t i o n  
p h a s e ,  a n d  a  r e l a t i v e  t h e r m a l  c o n t r a c t i o n  d u r in g  th e  d e c e l e r a t i o n  p h a s e .  
H o w e v e r ,  s i n c e  th e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  a r e  c o u p le d ,  th e  i n t e r n a l  
s t r u c t u r e  r e s t r a i n s  th e  r e l a t i v e  t h e r m a l  e x p a n s io n  an d  c o n t r a c t i o n  of 
th e  s k in  to  s o m e  d e g r e e ,  s u c h  th a t  th e  s k in  i s  s u b j e c t e d  to  a  c o m p r e s s i v e  
s t r a i n  an d  th e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  i s  s u b j e c t e d  to  a  t e n s i l e  s t r a i n  d u r in g  
a c c e l e r a t i o n ,  a n d  th e  s i t u a t i o n  i s  r e v e r s e d  d u r in g  d e c e l e r a t i o n .  W ith  
a n  e l a s t i c  s t r u c t u r e ,  t h e s e  t h e r m a l l y  in d u c e d  s t r a i n s  r e s u l t  in  th e  
t h e r m a l  s t r e s s  v a r i a t i o n s  s h o w n  in  F i g u r e  1 . 2 .  F a t i g u e  c r i t i c a l  
a r e a s  a r e  g e n e r a l l y  t h o s e  c o n ta in in g  s o m e  lo c a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  
w h ic h  m a y  p r o d u c e  l o c a l  p l a s t i c i t y  an d  c r e e p  w h e n  s u b je c t e d  to  th e  
t h e r m a l  s t r e s s  c y c l e  o f  F i g u r e  1 . 2 ,  S t r a i n  h a r d e n i n g  o r  s o f te n in g  
p r o p e r t i e s  o f  th e  m a t e r i a l  m a y  a l s o  c o n t r i b u t e  to  l o c a l  s t r e s s  
r e d i s t r i b u t i o n  s o  t h a t  th e  l o c a l  t h e r m a l  s t r e s s  v a r i a t i o n  b e c o m e s  n o n ­
e l a s t i c  a n d  h i s t o r y  d e p e n d a n t ,  a n d  n o t  a s  th e  e l a s t i c  c u r v e  sh o w n  in  
F i g u r e  1 . 2 .  H o w e v e r ,  s i n c e  th e  o r i g i n  o f  th e  lo a d in g  a c t i o n  i s  th e  
c o n s t a n t  a m p l i t u d e  t e m p e r a t u r e  c y c l e ,  e v e n  th e  l o c a l l y  n o n - e l a s t i c  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  a r e  s u b j e c t e d  to  a  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  t h e r m a l  
s t r a i n  c y c le  a n d  th e  f a t i g u e  p r o b l e m  b e c o m e s  one o f  c y c l i c  s t r a i n  
f a t ig u e  r a t h e r  t h a n  c y c l i c  s t r e s s  f a t i g u e .  T h u s  th e  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n  h a s  to  b e  m a d e  in  a  s p e c i a l  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  u s in g  
s t r a i n  o r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g ,  a n d  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t e s  o f  
c y c l i c  s t r e s s  l e v e l s  f o r  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n s  m u s t  b e  m a d e  on  a  
d i s p l a c e m e n t  b a s i s ,  r a t h e r  th a n  th e  u s u a l  l o a d  b a s i s .
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A t th e  b e g in n in g  of th e  i n v e s t i g a t i o n  a  l i t e r a t u r e  s u r v e y  of 
th e  p u b l i s h e d  w o r k  on  t h e r m a l  f a t ig u e  w a s  m a d e  a n d  i s  in c lu d e d  in  
A p p e n d ix  1; th e  m a i n  f in d in g s  a r e  b r i e f l y  s u m m a r i s e d  b e lo w :
(i) m a t e r i a l s  t e s t e d :  s t a i n l e s s  an d  o th e r  s p e c i a l  s t e e l s ,  
t i t a n i u m ,  n ic k e l ,  a l u m in i u m  a l lo y ,
( i i)  t e s t  t e m p e r a t u r e s :  3 0 0 °C  to  6 0 0 ° C .
( i i i )  a n  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  w a s  d e r i v e d  b y  C o ff in  of th e  
f o r m :  -
N A c  = C w h e r e  N = n o .  of c y c l e s  to  f a i l u r e
ACp = p l a s t i c  s t r a i n  p e r  c y c le
K G  = m a t e r i a l  c o n s t a n t s  
»
T h e  v a lu e  of C v a r i e d  b e tw e e n  0 .0 4 3  a n d  1. 91 w h ile  K 
v a r i e d  b e t w e e n  0 . 3 5  an d  0 .8 2  f o r  th e  r a n g e  of m a t e r i a l s  
t e s t e d .
(iv) f o r  a  g iv e n  n u m b e r  of c y c l e s  to  f a i l u r e ,  m o r e  p l a s t i c  s t r a i n  
co u ld  be  s u s t a i n e d  u n d e r  lo a d  c y c l in g  t h a n  u n d e r  t h e r m a l  
c y c l in g ;  f o r  n ic k e l  21 t i m e s ,  f o r  s t e e l  2 . 3  t i m e s .  No 
r e a s o n s  f o r  t h e s e  d i f f e r e n c e s  a r e  g iv e n .
A t the  t i m e  of th i s  l i t e r a t u r e  s u r v e y  ( S e p te m b e r ,  1965),  l i t t l e  w o rk  
h a d  b e e n  p u b l i s h e d  on  a lu m in iu m  a l lo y s  a t  t e m p e r a t u r e s  r e l e v a n t  to  
th e  o p e r a t in g  c o n d i t io n s  of th e  C o n c o r d e ;  a l s o  th e  d e s ig n  of t e s t  
s p e c i m e n s  h a d  b e e n  s u c h  a s  to  a v o id  b u c k l in g  in  c o m p r e s s i o n .  T h e s e  
f in d in g s  te n d e d  to  u n d e r l i n e  th e  r e l e v a n c e  o f  th e  w o r k  u n d e r t a k e n  a t  
B a th  U n i v e r s i t y .
T h e  w o rk  of t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  d iv id e d  in to  f iv e  
p r i n c i p a l  s e c t i o n s :
(i) t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  of th e  b u c k l in g  b e h a v i o u r  o f  an  
u n s ta b l e  s t r u c t u r a l  e l e m e n t ;
( ii)  p r e d i c t i o n  of f a t ig u e  l i v e s  f r o m  t h e o r e t i c a l  s t r e s s  l e v e l s ;
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( i i i )  d e s i g n  a n d  m a n u f a c t u r e  of a  s p e c i a l  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h in e ;
(iv) e x e c u t io n  o f  a n  e c o n o m ic  t e s t  p r o g r a m m e ;
(v) c o r r e l a t i o n  of p r e d i c t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  f a t ig u e  l i v e s  an d  
th e  a p p l i c a t io n  o f  t h e s e  r e s u l t s  to  o t h e r  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t s .
F i g u r e  1 .7  i n d i c a t e s  in  b lo c k  d i a g r a m  f o r m  the  s u b j e c t s  
c o v e r e d  in  t h i s  r e p o r t  a n d  th e  m a n n e r  i n  w h ic h  th e y  a r e  r e l a t e d  s o  a s  
to  c o n t r i b u t e  t o w a r d s  th e  u n d e r s t a n d i n g  of th e  p r o b l e m s  of t h e r m a l  
f a t i g u e .
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2 . 0  t h e  d e s i g n , m a n u f a c t u r e  a n d  c o m m i s s i o n i n g  o f  a
D IS P L A C E M E N T  C O N T R O L L E D  F A T IG U E  T E S T IN G  M A C H IN E
2. 1 IN T R O D U C T IO N
In  o r d e r  to  a c h i e v e  b o th  a r e a s o n a b l y  s h o r t  t e s t  p e r i o d  an d  
to  h ig h l ig h t  th e  a n t i c i p a t e d  p h e n o m e n o n ,  a  f a i r l y  s e v e r e  c o n s t a n t  
a m p l i t u d e  s t r a i n  c y c l e  o f  - 0 .  2% o v e r  a  r a n g e  o f  m e a n  s t r a i n  f r o m  + 0 .2%  
to  - 0 .  2% w a s  s e l e c t e d .  A c o n s t a n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  w a s  s e l e c t e d  
a t  150°C  s in c e  c o n s i d e r a b l e  c r e e p  an d  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  d a t a  on  th e  
s t a n d a r d  C o n c o r d e  m a t e r i a l  CMOOl s h e e t  w a s  a l r e a d y  a v a i l a b l e  a t  th a t  
t e m p e r a t u r e .  T h e  d e s i g n  o f  th e  f a t ig u e  t e s t i n g  m a c h in e  w a s  th e n  b a s e d  
on  th e  fo l lo w in g  r e q u i r e m e n t s :
(i) d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g  o f  s h e e t  co u p o n  s p e c i m e n s .
(ii)  g e n e r a t i o n  o f  a c o n s t a n t  a m p l i t u d e  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  o v e r  a 
r a n g e  o f  m e a n  d i s p l a c e m e n t .
( i i i)  s lo w  s p e e d  c y c l in g  to  a v o id  d y n a m ic  e f f e c t s  w i th in  b o th  th e  
m a c h in e  an d  th e  s p e c im e n ,  b u t  w i th  th e  a b i l i t y  to  e a s i l y  v a r y  
th e  c y c l in g  s p e e d .
(iv) th e  a b i l i t y  to  m a i n t a i n  th e  s p e c i m e n s  a t  a  c o n s t a n t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e  o f  1 5 0°C .
(v) th e  a b i l i t y  to  p e r f o r m  r e v e r s e d  c y c l in g  w ith o u t  b a c k l a s h  a t  
z e r o  lo a d .
(vi) th e  a b i l i t y  to  t e s t  t h r e e  s p e c i m e n s  s i m u l t a n e o u s l y  u n d e r  
n o m in a l ly  i d e n t i c a l  c o n d i t io n s .
(v ii)  a n  a p p r o x i m a t e  s in e  w a v e  d i s p l a c e m e n t  c u r v e  to  r e p r e s e n t  
th e  i d e a l i s e d  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  t h e r m a l  s t r a i n  c y c l e ,  
c o r r e s p o n d i n g  to  th e  t h e r m a l  s t r e s s  c y c l e  sh o w n  in  F i g u r e  1 .4 .
(v ii i)  th e  f a c i l i t y  to  m o n i t o r  t e s t  c o n d i t io n s  in  o r d e r  to  d e t e r m i n e  
th e  p e a k  s p e c i m e n  s t r e s s e s .
A r e v ie w  of s e v e r a l  s im p l e  lo a d in g  an d  d e f o r m i n g  t e c h n iq u e s  
w a s  m a d e  to  s e l e c t  th e  s y s t e m  m o s t  s u i t e d  to  th e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s ;  
a l s o  to  m a n u f a c t u r i n g  s i m p l i c i t y  an d  c o s t .
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(i) d e a d  w e ig h t  s y s t e m ,  in  w h ic h  th e  d e a d  w e ig h t  i s  a p p l i e d  to  
a n d  r e m o v e d  f r o m  th e  s p e c i m e n  by th e  c y c l in g  u n i t .  A 
p o s s i b l e  a r r a n g e m e n t  u s in g  p u l l e y s  and  c o u n t e r b a l a n c e d  
w e ig h t s  to  p r o v id e  r e v e r s e d  c y c l in g ,  i s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2. 1.
( i i )  c o i le d  s p r i n g  s y s t e m ,  in  w h ic h  th e  s p e c i m e n  i s  lo a d e d  by 
c y c l i c  s t r a i n i n g  o f  a c o i l e d  s p r i n g .  A p o s s i b l e  s y s t e m  
u s in g  p r e l o a d e d  s p r i n g s  to  p r o v id e  r e v e r s e d  c y c l in g  an d  
p h y s i c a l  s to p s  to  p r o v id e  d i s p l a c e m e n t s  l i m i t a t i o n s  i s  
in d i c a t e d  in  F i g u r e  2. 2.
( i i i )  r e s o n a t i n g  s p r i n g  s y s t e m ,  e . g .  th e  V i b r a p h o r e  m a c h in e ,  w h ic h  
o p e r a t e s  b e tw e e n  a p p r o x i m a t e l y  2 ,0 0 0  to  8 , 0 0 0  c y c l e s /  
m i n u te .
(iv) r o t a t i n g  c r a n k ,  o r  c a m  w i th  a  f o l l o w e r  l in k e d  to  th e  
s p e c im e n ,  p r o d u c in g  a  d i s p l a c e m e n t  c y c l e .
(v) h y d r a u l i c  s y s t e m ,  u s in g  an  a p p r o x i m a t e  s e r v o  f e e d b a c k  
s y s t e m ,
(vi) m o t o r i s e d  s c r e w j a c k ,  w i th  a n  a p p r o x i m a t e  s e r v o  f e e d b a c k  
s y s t e m .
T e c h n iq u e s  (i) a n d  ( i i i )  w e r e  u n a b le  to  p r o d u c e  th e  r e q u i r e d  
d i s p l a c e m e n t  c y c l e ;  in  a d d i t io n ,  th e  c y c l in g  s p e e d  o f  ( i i i)  w a s  e x c e s s i v e  
f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T e c h n i q u e s  (v) an d  (vi) r e q u i r e d  e x p e n s iv e  
a u x i l i a r y  e q u ip m e n t  an d  a  s e r v o  f e e d b a c k  c h a n n e l  f o r  e a c h  s p e c i m e n .
A p r e l i m i n a r y  s p e c i f i c a t i o n  fo r  a  h y d r a u l i c  s y s t e m  w i th  s e r v o  f e e d b a c k  
h ad  a n  e s t i m a t e d  c o s t  o f  £ 3 ,  500 p e r  u n i t  o f  t h r e e  c h a n n e l s .  A r o t a t i n g  
c a m  an d  fo l lo w e r  s y s t e m  w a s  p r e f e r r e d  to  a  c o i l e d  s p r i n g  s y s t e m  
w i th  p h y s i c a l  s to p s  s in c e  i t  w a s  m o r e  s u i t e d  to  th e  b a s i c  d e s i g n  
r e q u i r e m e n t s ,  g iv in g  s i m p l i c i t y  o f  d e s ig n  a n d  m a n u f a c t u r e ,  a n d  h e n c e  
low  c o s t .
2. 2 T H E O R E T IC A L  BASIS F O R  D ESIG N
U n d e r  t e s t ,  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  i s  th e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
th e  in p u t d i s p l a c e m e n t  a n d  th e  t e s t i n g  m a c h in e  d i s p l a c e m e n t  d u e  to  th e  
a p p l i c a t io n  o f  th e  s p e c i m e n  lo a d .  F o r  to t a l l y  e l a s t i c  c o n d i t i o n s ,  a  
u n iq u e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  lo a d  an d  d i s p l a c e m e n t  e x i s t s  f o r  b o th  th e  
s p e c i m e n  an d  th e  m a c h i n e ,  a n d  th e  r a t i o  o f  th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t
-  9 -
to  th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  i s  o f  a  c o n s t a n t  v a lu e .  H o w e v e r ,  u n d e r  
f a t i g u e  c y c l in g ,  m i c r o s c o p i c  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s  in  a p l a in  s p e c im e n ,  
and  th e  d e l i b e r a t e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  in  a  n o tc h e d  s p e c i m e n  c a u s e  
l o c a l  y ie ld in g  an d  p l a s t i c i t y ,  an d  u n d e r  h ig h  t e m p e r a t u r e  c o n d i t io n s ,  
t h e  o c c u r r e n c e  o f  c r e e p  f u r t h e r  d e s t r o y s  th e  o v e r a l l  e l a s t i c  b e h a v i o u r  
o f  th e  s p e c im e n .  T h e s e  tw o p h e n o m e n a  c a u s e  th e  s p e c i m e n  lo a d  to  be  
h i s t o r y  d e p e n d e n t  a n d  th e  r a t i o  of s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  to  in p u t  
d i s p l a c e m e n t  to  be  no lo n g e r  o f  a c o n s t a n t  v a lu e .  T h u s  d u r in g  a  f a t ig u e  
t e s t  w i th  a c o n s t a n t  a m p l i t u d e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  c y c l e ,  th e  s p e c i m e n  
d i s p l a c e m e n t  c y c le  a m p l i t u d e  v a r i e s  th r o u g h o u t  th e  t e s t  a s  a  r e s u l t  o f  
th e  e f f e c t  o f  th e  h i s t o r y  d e p e n d e n t  s p e c i m e n  lo a d  on  th e  t e s t i n g  m a c h in e  
d i s p l a c e m e n t  c y c le  a m p l i t u d e .
A s u i t a b l e  f e e d b a c k  s y s t e m  co u ld  be  u s e d  to  a d j u s t  th e  
a m p l i t u d e  o f  th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  c y c le  to  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  
a m p l i t u d e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  c y c l e ,  b u t  s u c h  a  s y s t e m  w o u ld  be  
b o th  c o m p le x  a n d  e x p e n s iv e  an d  w o u ld  a l s o  b e  d e p e n d e n t  o n  th e  s e n s i t i v i t y  
o f  th e  d i s p l a c e m e n t  m e a s u r i n g  e q u ip m e n t ,  w h ic h  w o u ld  b e  r e q u i r e d  to 
d e t e r m i n e  s m a l l  c h a n g e s  in  an  a l r e a d y  s m a l l  q u a n t i ty .
A l t e r n a t i v e l y ,  the  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  c y c le  a m p l i tu d e  
m a y  b e  m a in t a i n e d  e f f e c t iv e ly  c o n s t a n t  by  d e s ig n in g  th e  t e s t i n g  m a c h in e  
to  h a v e  a v e r y  h ig h  s t i f f n e s s ,  so  t h a t  i t  s u f f e r e d  n e g l ig ib l e  d i s p l a c e m e n t  
u n d e r  a l l  s p e c i m e n  lo a d s .  A lth o u g h  a b s o lu t e ly  in f in i te  s t i f f n e s s  i s  n o t  
a p r a c t i c a l  p r o p o s i t i o n ,  by  a c c e p t in g  a s m a l l  f in i te  a c c u r a c y  t o l e r a n c e  
on th e  s p e c im e n  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  a m p l i t u d e ,  a  r a t i o  o f  r e q u i r e d  
m a c h in e  s t i f f n e s s  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  m a y  be  d e r i v e d  to  a s s i s t  in  th e  
d e s ig n  o f  an  a c c e p t a b l e  t e s t i n g  m a c h i n e .  C o n s id e r i n g  th e  i d e a l i s e d  
d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  t e s t i n g  m a c h in e  sh o w n  in  F i g u r e  2. 3, w h e r e  
s p r in g  ' s '  r e p r e s e n t s  th e  s p e c i m e n  an d  s p r in g  *m' r e p r e s e n t s  th e  
m a c h in e ,
P  = K x  = P  = K X
s s s m  m m
an d  X  = X +  X
s m
u Kh e n c e  x  = x . ms
K + K 
m  s
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K
X s
° ' '  ~  = -R —  + '
® m
F o r  a f in i te  a c c u r a c y  t o l e r a n c e  of (X %
X = 100 =
T  100 -  a  Ks m
i . e .  K
s =
K 100 - a
m
F o r  a t e s t i n g  m a c h in e  f a b r i c a t e d  f r o m  n c o m p o n e n ts :
P P  ̂ P
X  = +  —T  + ...............  +m  K i  K 2 K n
= P  
n
1 ^1. e .
fi +1 + i 1 = p
LKl K2 kJ
- L  = Y ± .
F o r  an  o v e r a l l  a c c u r a c y  t o l e r a n c e  of (X%, and  e a c h  c o m p o n e n t  d e s ig n e d  
to  th e  s a m e  t o l e r a n c e ,  th e n :
K. = n(lOO - a ) .  K
g
C o n s id e r i n g  th e  c o m p o n e n t  4 of th e  p o s s i b l e  p r a c t i c a l  a r r a n g e m e n t  of a 
s im p le  t e s t i n g  m a c h in e  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 . 4 ,  an d  a s s u m i n g  th a t  it  
s u f f e r s  a x ia l  lo a d in g  o n ly ,
^ 4  ’  ; n = 6
t h u s  A .  = A . 6 (100  -CX) E g  _
^ ® g  E  ------' 4  L ,
F o r  (X = 1% A = 594 . A . E .
4 s
E 4
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T h i s  s im p l e  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  th e  d e g r e e  o f  d i f f i c u l ty  o f  a c h i e v in g  
a  h ig h ly  a c c u r a t e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  c y c le  and  i n d i c a t e s  th a t  th e  
f o r c e  lo o p  a r o u n d  th e  s p e c im e n  m u s t  b e  m a in t a i n e d  a s  s h o r t  a s  p o s s i b l e ,
i .  e .  L . L4 s
In  p r a c t i c e  h o w e v e r ,  i s  l i k e ly  to  be  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  th a n
in  o r d e r  to  i n t r o d u c e  th e  s t r a i n  in p u t  m e c h a n i s m ;  w i th  = 2L
4 s
= 1088 . A .4  s  s
E 4
In  t h i s  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t io n ,  s o m e  r e l i e f  i s  a f f o r d e d  by  th e  r a t i o  o f  
th e  Y o u n g 's  M o d u li :  f o r  an  a l u m in i u m  a l lo y  s p e c i m e n  an d  s t e e l  
m a c h i n e ,  th e  r a t i o  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  to  0 . 3 .
H e n c e  A .  ~  326 A4 s
F o r  (X = 5%, th e  a p p r o p r i a t e  a r e a  r a t i o  b e c o m e s  e q u a l  to  6 8 . 5 ,
A s
a m o r e  p r a c t i c a l  f i g u r e .  T h e  t e s t i n g  m a c h in e  m u s t  s t i l l  be  o f  q u i te  
m a s s i v e  p r o p o r t i o n s .
2 . 3  P R A C T I C A L  C O N C E P T
T h e  o r i g i n a l  B . A . C .  T e s t  S c h e d u l e ^ s p e c i f i e d  a s h e e t  
s p e c i m e n  h a v in g  a  w o r k in g  a r e a  6" x  6"  to  r e p r e s e n t  p a r t  o f  a d e e p  
w e b .  T h i s  w a s  m o d i f i e d  to  10" x  2" x  0 .0 6 9 "  t h i c k n e s s  to  e n a b le  a 
l a r g e  o v e r a l l  d i s p l a c e m e n t  to  b e  u s e d  w i th  a  r e l a t i v e l y  low  lo a d .  T h e  
- 0 . 2% s t r a i n  a m p l i tu d e  o n  th e  10" lo n g  s p e c i m e n  r e s u l t e d  in  a n  o v e r a l l  
e l a s t i c  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  o f  -  0 .0 2 0 "  an d  a  c o r r e s p o n d i n g  lo a d  
a m p l i t u d e  o f  - 2 , 8 0 0  lb .  f .  A  m e c h a n i c a l  l e v e r  s y s t e m  w i th  a  50:1 
d i s p l a c e m e n t  m a g n i f i c a t io n  w a s  u s e d  to  l in k  th e  s p e c i m e n  to  th e  
r o t a t i n g  c a m ,  r e s u l t i n g  in  a  c a m  d i s p l a c e m e n t  o f  -  1 . 0 0 " ,  a n d  e n a b l in g  
a  h ig h  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  o f  th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  c y c le  to  b e  a c h ie v e d .  
T h i s  l e v e r  s y s t e m  a l s o  r e d u c e d  th e  c a m  f a c e  l o a d s  to  -  56 lb .  f.
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T h e  c o m b in e d  r e q u i r e m e n t s  of lo w  c o s t  a n d  the  a b i l i t y  to  
t e s t  t h r e e  s p e c i m e n s  s i m u l t a n e o u s l y  u n d e r  n o m in a l ly  i d e n t i c a l  
c o n d i t io n s  s u g g e s t e d  th a t  th e y  s h o u ld  be  lo a d e d  by  a  c o m m o n  c y c l in g  
u n i t  ; t h r e e  d i s p l a c e m e n t  c h a n n e l s  w e r e  p o s i t i o n e d  r a d i a l l y  a r o u n d  
a  c e n t r a l  c a m  u n i t ,  e a c h  b e in g  p l a c e d  120°  a p a r t  f r o m  the  o t h e r  tw o .  
T h e  g e n e r a l  a r r a n g e m e n t  of th e  r e s u l t i n g  t e s t i n g  m a c h in e  i s  sh o w n  in  
F i g u r e s  2 , 5  a n d  2 , 6 .  T h i s  p h y s i c a l  a r r a n g e m e n t  h a d  f o u r  p a r t i c u l a r  
a d v a n t a g e s  :
(i) a l l  t h r e e  s p e c i m e n s  w e r e  s u b je c t e d  to  th e  s a m e  in p u t
d i s p l a c e m e n t  c y c l e ,
(ii)  th e  m a x i m u m  lo a d  on th e  m a c h in e  f r a m e  w a s  r e d u c e d
b y  th e  ou t of p h a s e  lo a d in g  of th e  t h r e e  s p e c i m e n s .
( i i i )  th e  t h r e e  d im e n s i o n a l  m a c h in e  f r a m e  w a s  s t i f f e r  th a n
a tw o  d im e n s i o n a l  f r a m e  c o n s t r u c t e d  f r o m  th e  s a m e  
s e c t i o n s .
(iv) a l l  th e  s p e c i m e n s  c o u ld  b e  e n c l o s e d  b y  a s in g le
c y l i n d r i c a l  f u r n a c e ,  f o r  the  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  
t e s t s ,  a s  sh o w n  in  F i g u r e  2.6 .
2 . 4  S T R U C T U R A L  A N A LY SIS
T h e  c o m p le te  t e s t i n g  m a c h in e  w a s  a n a l y s e d  u s in g  th e  u n i t  
lo a d  t h e o r e m  in  o r d e r  to  d e t e r m i n e  th e  o v e r a l l  m a c h in e  d i s p l a c e m e n t ,  
an d  b y  c o m p a r i s o n  w ith  th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t ,  to d e t e r m i n e  th e  
m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  an d  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  
a c c u r a c y  t o l e r a n c e .  T h e  t e s t i n g  m a c h in e  d i s p l a c e m e n t  w a s  
c a l c u l a t e d  f r o m  th e  e x p r e s s i o n :
^  r M M  d s  I P P  d 
" J  E l  J a E
h av in g  f i r s t  d e t e r m i n e d  th e  r e d u n d a n t  l o a d s  an d  the  c o m p le te  b e n d in g  
m o m e n t  a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s .  T h i s  a n a l y s i s  i s  d e s c r i b e d  in  
d e t a i l  in  A p p e n d ix  2.
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T h e  ab o v e  e x p r e s s i o n  m a y  a l s o  be  u s e d  to  a s s i s t  in  th e
i n i t i a l  d e t a i l  d e s ig n  b e f o r e  d e t e r m i n a t i o n  of th e  r e d u n d a n t  l o a d s  i f
th e  a s s u m p t i o n  c a n  be  m a d e  th a t  th e  e f f e c t  of t h e s e  r e d u n d a n t  lo a d s  
o n  th e  m o m e n t  a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  i s  n e g l ig ib l e .
i . e .  M — M a n d  P  — P
H e n c e p j ' d s .
A E
T h e  v a lu e  o f  th e  r e d u n d a n t  lo a d  c a l c u l a t e d  in  A p p e n d ix  2, a s  0 .6 2 7 %
of th e  s p e c i m e n  l o a d ,  s u p p o r t s  th e  v a l i d i t y  of th i s  a s s u m p t i o n  f o r  th i s
p a r t i c u l a r  s t r u c t u r e . H e n c e  the  b a s i s  f o r  i n i t i a l  d e t a i l  d e s i g n  w a s  to
2 2
m a t c h  th e  v a r i a t i o n s  of M a n d  I ,  P  a n d  A a n d  a l s o  to  a c h i e v e  a  1% 
c o m p o n e n t  d i s p l a c e m e n t .  F i g u r e s  2 .1 1  an d  2. 14 sh o w  th e  r e l e v a n t  
v a r i a t i o n s  a r o u n d  th e  m a c h in e  f r a m e  an d  m e c h a n i s m  r e s p e c t i v e l y ,  
in d i c a t i n g  g o o d  a g r e e m e n t ,  a t  l e a s t  i n  s h a p e .
2 . 5  D E T A IL  D ESIG N
T h e  d e s ig n  w o r k  d e s c r i b e d  in  th i s  s e c t i o n  i s  of c o m p o n e n t s  
t h a t  r e q u i r e d  d e t a i l  d e s ig n  in  a d d i t io n  to  th a t  p e r f o r m e d  in  the  
s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  of th e  m a c h in e  f r a m e  and  m e c h a n i s m ,  w h ic h  c a m e  
u n d e r  t h r e e  h e a d i n g s :
(i) s p e c i m e n  h o l d e r s
(ii)  b e a r i n g s
( i i i )  d r i v e  u n i t
2 . 5. 1 S p e c i m e n  H o l d e r s
T h e  s p e c i m e n  h o l d e r s  w e r e  d e s ig n e d  on  th e  p a s t  e x p e r i e n c e  
o f  th e  g r i p s  o f  the  V i b r a p h o r e  f a t ig u e  t e s t i n g  m a c h i n e s ,  w h e r e  th e  
s p e c i m e n  lo a d  i s  a p p l i e d  t h r o u g h  s h e a r  on  t i g h t ly  c l a m p e d  f a c e s .
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T h e  c l a m p in g  b o l t s  p a s s  th ro u g h  o v e r s i z e  h o l e s  in  th e  s p e c i m e n  to 
e n s u r e  th a t  i t  i s  n o t  lo a d e d  l o c a l l y  by  c o n t a c t  w ith  th e  b o l t .  T h e  
d i m e n s i o n s  of the  s p e c i m e n  h o l d e r s ,  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 2 3 ,  w e r e  
l a r g e l y  d i c t a t e d  by  th e  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  of th e  a v a i l a b l e  s t r u c t u r a l  
s t e e l  b o l t s  c a p a b le  o f  p r o d u c in g  the  n e c e s s a r y  c l a m p in g  f o r c e  to  
r e s i s t  s l ip p in g  m o v e m e n t  of the  s p e c i m e n .  T h e s e  d i m e n s i o n s  r e s u l t  
in  a  s t r a i n  of 103. 6 x 10 in  th e  s p e c i m e n  h o l d e r s  u n d e r  th e  a c t io n  
of th e  d e s ig n  m a x im u m  s p e c i m e n  lo a d  of 7, 000 lb .  f . T h i s  s t r a i n  w a s  
u s e d  to m o n i t o r  th e  p e a k  s t r e s s  l e v e l s  in  th e  s p e c i m e n  u n d e r  f a t ig u e  
t e s t i n g  c o n d i t io n s ,  w h ich  i s  d e s c i b e d  in  S e c t io n  3 . 3 . 3 .
2 . 5 . 2  B e a r i n g  s
T h e  s e r v i c e  c o n d i t io n s  of th e  b e a r i n g s  in  th e  l e v e r  s y s t e m  of 
h ig h  r e v e r s e d  l o a d ,  s lo w  m o v e m e n t  an d  m i n i m a l  r o t a t i o n  p r o v e d  to  be 
too  a r d u o u s  fo r  b a l l  r a c e s ,  r o l l e r  b e a r i n g s  an d  n e e d l e  r o l l e r s ,  due  to  
th e  l i k e l ih o o d  of f r e t t i n g .  M e ta l  b a c k e d  r u b b e r  b u s h e s  w e r e  a l s o  
c o n s i d e r e d  b u t  r e j e c t e d  a s  b e in g  u n a b le  to  p r o v id e  th e  n e c e s s a r y  r a d i a l  
s t i f f n e s s .  G l a c i e r  D .U .  d r y  p la in  b e a r i n g s  b e in g  s e l e c t e d  a s  th e  on ly  
r e a s o n a b l e  s o lu t io n .
T o  m e e t  the  r e q u i r e m e n t  of z e r o  b a c k l a s h  d u r in g  lo a d  
r e v e r s a l ,  e a c h  b e a r i n g  w as  d e s ig n e d  a s  a p r e l o a d e d  u n i t  w ith  a s p l i t
h o u s in g ,  a s  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 2 3 ,  s p l i t t in g  the  w r a p p e d  b e a r i n g  s h e l l s  
to  f o r m  s e m i - c y l i n d r i c a l  b e a r i n g  c a p s .  T h e  tw o  h a l v e s  of the  b e a r i n g  
h o u s in g  w e r e  a s s e m b l e d  u s in g  s p e c i a l l y  w a i s t e d  b o l t s ,  w h ic h  p e r f o r m e d  
tw o  f u n c t io n s :
(i) th e y  p r o d u c e d  a p r e l o a d  in  e x c e s s  of th e  m a x i m u m  b e a r i n g  
lo a d  e n s u r i n g  p o s i t i v e  c o n ta c t  b e t w e e n  th e  b e a r i n g  and  
j o u r n a l  d u r in g  lo a d  r e v e r s a l .
(ii) th e  e l a s t i c  e x t e n s i o n  of the  w a i s t e d  s e c t i o n  of th e  b o l t  a l lo w e d
th e  a n t i c i p a t e d  w e a r  of the  b e a r i n g  s h e l l s  to  b e  t a k e n  up
w i th o u t  r e d u c i n g  th e  p r e l o a d  to  b e lo w  i t s  d e s i g n  v a l u e .
R e f e r e n c e  w a s  m a d e  to  a  p a p e r  c o n c e r n e d  w ith  th e  t h e o r e t i c a l  t o r q u e - 
t e n s i o n  r e l a t i o n s h i p s  of b o l t s ^ ^ \  b u t  th e  l a r g e  n u m b e r  of u n k n o w n
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f a c t o r s  m a d e  i t  u n s u i t a b l e  f o r  p r a c t i c a l  d e s ig n  p u r p o s e s .  C o n s e q u e n t ly ,  
th e  t o r q u e - t e n s i o n  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e s e  s p e c i a l  b o l t s  w a s  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  to  e n s u r e  t h a t  th e  s p e c i f i e d  t e n s i o n  c o u ld  b e  a c h i e v e d  in  
e a c h  b e a r i n g  h o u s in g .  T y p i c a l  t o r q u e - t e n s i o n  c u r v e s  a r e  s h o w n  in  
F i g u r e  2 .  19.
2 . 5 . 3  D r iv e  U n it
T h e  d r i v e  u n i t ,  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 2 1 ,  c o n s i s t s  of a  ^  H . P .  
e l e c t r i c  m o t o r  d r iv in g  a  s in g le  c i r c u l a r  p r o f i l e  c a m  t h r o u g h  a  60:1 
r e d u c t i o n  g e a r b o x .  D i f f e r e n t  c y c l in g  s p e e d s  a r e  a c h i e v e d  b y  the  
u s e  of d i f f e r e n t  p u l l e y s  b e t w e e n  th e  m o t o r  an d  g e a r b o x .  T h r e e  c a m  
f o l l o w e r s  a r e  s p r i n g  lo a d e d  a g a i n s t  th e  c a m  f a c e  w h ic h  t r a n s m i t  th e  
in p u t  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  to  th e  e n d s  o f  th e  t h r e e  lo w e r  l e v e r s  t h r o u g h  
s t e e l  s l i d e s  in  p h o s p h o r  b r o n z e  g u i d e s .  A t u r n - b u c k l e  e n a b l e s  v a r i o u s  
m e a n  d i s p l a c e m e n t s  to  be  a p p l i e d  to  th e  l e v e r  s y s t e m .  In  o r d e r  to  
a c h i e v e  a  v e r y  lo n g  s e r v i c e  l i f e  f o r  th e  d r iv e  u n i t ,  a  n u m b e r  o f  d e t a i l  
d e s i g n  p o in t s  w e r e  c o n s i d e r e d :
(i) th e  c o m m o n  s p r i n g  a t t a c h m e n t  p o in t ,  f o r  p r e lo a d in g  the  
c a m  f o l l o w e r s ,  w a s  p o s i t i o n e d  a t  th e  c e n t r e  of th e  c a m ,  
r a t h e r  th a n  a t  th e  c e n t r e  of r o t a t i o n ,  in  o r d e r  th a t  th e  
c y c l i c  s t r a i n i n g  of th e  s p r i n g s  w o u ld  be  a  m i n i m u m ,  
e n s u r i n g  a  lo n g  l i f e  f o r  th e  s p r i n g s  a n d  b o th  t h e i r  a t t a c h ­
m e n t  p o i n t s .
(ii) th e  s p r in g  t e n s i o n in g  b o l t s  an d  th e  b e a r i n g  c a p  c o m m o n  
s p r i n g  a t t a c h m e n t  p o in t  w e r e  c a s e  h a r d e n e d  to  r e s i s t  
w e a r  a n d  f r e t t i n g  fa t ig u e  due  to  th e  s l i g h t  r o t a t i o n  o f  th e  
s p r i n g s  in  t h e i r  l o c a t i o n  h o l e s .
( i i i )  th e  c a m  f a c e  w a s  m a c h i n e d  a s  a  r i n g ,  c a s e  h a r d e n e d  
a n d  g r o u n d  to  a  c i r c u l a r  p r o f i l e  b e f o r e  b e in g  a s s e m b l e d  
on to  th e  c a m  b o d y .
(iv) s t e e l  a n d  p h o s p h o r  b r o n z e  w e r e  u s e d  a s  s l i d e r  a n d  g u id e ,
w ith  b r a s s  s t r i p s  b e in g  u s e d  to  r e t a i n  th e  s l i d e r  i n  th e
g u id e .  T h e s e  s t r i p s  w e r e  r e a d i l y  r e p l a c e d  w h en  
a p p r e c i a b l e  w e a r  h a d  o c c u r r e d .
y '
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2 . 5 . 4  M a n u f a c tu r in g  D r a w in g s
M a n u f a c tu r in g  d r a w in g s  of th e  e n t i r e  f a t ig u e  t e s t i n g  m a c h i n e ,  
r e p r o d u c e d  in  F i g u r e s  ,2. 20 to  2 . 2 8 ,  w e r e  p r e p a r e d  by  a  c o n s u l t a n t  
d e s i g n e r  f r o m  d e t a i l e d  d r a w in g s ,  show ing  a l l  th e  m a j o r  d e s ig n  
f e a t u r e s ,  p r e p a r e d  by the  a u t h o r .
2 . 5 . 5  M a n u f a c tu r e
S in c e  th e  s t i f f n e s s  of a  n o r m a l  b o l t e d  j o i n t  i s  l i k e ly  to  c h a n g e  
w hen  s u b j e c t e d  to  r e v e r s e d  lo a d in g ,  u n l e s s  i t  i s  c o r r e c t l y  p r e l o a d e d ,  
i t  w a s  d e c id e d  to  u s e  w e ld in g  a s  th e  m a j o r  f a b r i c a t i o n  t e c h n iq u e  f o r  
th e  m a c h in e  f r a m e  and  the  m e c h a n i s m  l e v e r s  to  e n s u r e  c o n s ta n t  
s t i f f n e s s  d u r in g  o p e r a t i o n .  S t r e s s  r e l i e v in g  a f t e r  w e ld in g  w as  u s e d  
to  r e d u c e  th e  p o s s i b i l i t y  of r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  p r o d u c e d  d u r in g  w e ld in g ,  
a f f e c t in g  th e  m a c h in e  s t i f f n e s s ;  th i s  p r o c e s s  w a s  the  m a j o r  c a u s e  of 
an  e l e v e n  w e e k  d e l a y  in  f in a l  d e l i v e r y .
T he  b e a r i n g  j o u r n a l s  w e r e  s h r i n k  f i t t e d  in to  the  l e v e r s  by 
i m m e r s i n g  th e  j o u r n a l s  f o r  t e n  m i n u t e s  in to  a s o lu t io n  of s o l id  c a r b o n  
d io x id e  d i s s o l v e d  in  a c e to n e  b e f o r e  h a n d  f i t t in g  in to  the  c o r r e s p o n d i n g  
b o r e s .
In a l l  o th e r  r e s p e c t s  th e  m a n u f a c t u r e  of tw o u n i t s  of t h r e e  
c h a n n e l s  e a c h  w a s  q u i te  s t r a i g h t f o r w a r d ,  and  w a s  c o m p le te d  w i th in  
s ix  m o n th s  of the  d a te  of p la c in g  th e  c o n t r a c t  f o r  m a n u f a c t u r e .
2 . 5 . 6  S p e c im e n  M a n u f a c t u r e
T he  s p e c i m e n s  w e r e  cu t f r o m  1 .6  m m .  s h e e t  a long  th e  
d i r e c t i o n  of r o l l i n g  an d  m i l l e d  to  s i z e  in  b a t c h e s  of t h r e e .  A s m a l l  
d r i l l i n g  j i g ,  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 2 9 ,  w as  m a n u f a c t u r e d  and  u s e d  to  
p o s i t i o n  the c e n t r a l  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n ,  th e  o v e r s i z e  c l a m p in g  b o l t  
h o le s  an d  th e  lo c a t io n  h o l e s  f o r  a c c u r a t e  a l i g n m e n t  of th e  s p e c i m e n s  
in  the  l o w e r  s p e c i m e n  h o l d e r .
2 .6  C A L IB R A T IO N
A f te r  f in a l  a s s e m b l y  of th e  m a c h i n e s  in  th e  l a b o r a t o r y  an d  
an  i n i t i a l  p e r i o d  of r u n n in g  in ,  the  tw o m a c h i n e s  w e r e  c a l i b r a t e d  to  
d e t e r m i n e  th e  d e g r e e  to  w h ic h  th e  d e s ig n  s p e c i f i c a t i o n  h a d  b e e n
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a c h i e v e d ,  in  t e r m s  o f  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  a n d  th e  
a c c u r a c y  of th e  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .  I t  w a s  l a t e r  
d i s c o v e r e d  th a t  th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  c a l i b r a t i o n  h a d  
b e e n  p e r f o r m e d  i n c o r r e c t l y ,  so  i t  w a s  r e p e a t e d  a t  th e  e n d  of th e  t e s t  
p r o g r a m m e .  T h e  r e s u l t s  of th i s  l a t e r  c a l i b r a t i o n  a r e  r e p o r t e d  h e r e .
2 . 6. 1 In p u t  D i s p l a c e m e n t  C y c le
T h e  d i s p l a c e m e n t  c y c le  p r o d u c e d  by  th e  c i r c u l a r  p r o f i l e  c a m  
i s  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 3 0  a n d  c o m p a r e d  w ith  a  t r u e  s in e  w a v e ,  
fu l f i l l in g  one  of th e  d e s ig n  r e q u i r e m e n t s  of S e c t io n  2. 1. In  F i g u r e  
2 .3 0 A ,  th e  tw o  c u r v e s  a r e  c o m p a r e d  on  a  r o t a t i o n  b a s i s ,  i n d i c a t in g  
t h a t  th e  c i r c u l a r  p r o f i l e  c a m  p r o d u c e s  a  s ig n i f i c a n t l y  l a r g e r  
d i s p l a c e m e n t  in  c o m p r e s s i o n  th a n  in  t e n s i o n .  T h is  w a s  a d j u s t e d  by  
a r r a n g i n g  f o r  th e  lo c a t in g  p in  in  th e  d r i v e  u n i t  s l i d e r  an d  g u id e  to  
m a k e  th e  n e u t r a l  p o s i t i o n  a t  m i d  d i s p l a c e m e n t  r a t h e r  th a n  a t  0 °  
r o t a t i o n .  T h e  r e s u l t a n t  d i s p l a c e m e n t  c u r v e  w ith  e q u a l  a m p l i t u d e s  
in  t e n s i o n  a n d  c o m p r e s s i o n  i s  a g a i n  c o m p a r e d  w ith  a s in e  w a v e  in  
F i g u r e  2 .  3 0 B .
2 . 6 . 2  S p e c im e n  D i s p l a c e m e n t  A c c u r a c y  T o l e r a n c e
T h e  c a l i b r a t i o n  of e a c h  c h a n n e l  w a s  c a r r i e d  out b y  d e t e r m i n i n g  
th e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  in p u t  a n d  o u tp u t  d i s p l a c e m e n t s  u n d e r  t h r e e  
c o n d i t io n s :
(i) w i th o u t  a s p e c i m e n
(ii)  w i th  a  s p e c i m e n  r e s t r a i n e d  f r o m  b u c k l in g
( i i i)  w i th  a  s p e c i m e n  f r e e  to  b u c k le
T e s t  (i) w a s  u s e d  to  d e t e r m i n e  th e  t r u e  g e o m e t r i c  l e v e r  r a t i o ,  
i n c lu d in g  th e  e f f e c t s  o f  m a n u f a c t u r i n g  t o l e r a n c e s  on th e  l e v e r  
d i m e n s i o n s  a n d  f r i c t i o n  w i th in  th e  p r e l o a d e d  b e a r i n g  u n i t s .  T h i s  
l a t t e r  e f f e c t  c o u ld  n o t  b e  r e a d i l y  a s s e s s e d  d u r in g  th e  d e s ig n  s ta g e  
due to  a  l a c k  of r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n .  T e s t  ( ii)  d e t e r m i n e d  th e  
l e v e r  r a t i o  w ith  th e  l e v e r s  lo a d e d ,  b y  in c lu d in g  l e v e r  a n d  m a c h in e  
f r a m e  d e f l e c t io n s ,  th e  lo a d in g  b e in g  n o m i n a l l y  i d e n t i c a l  i n  t e n s i o n
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an d  c o m p r e s s i o n  by  r e s t r a i n i n g  th e  s p e c i m e n  f r o m  b u c k l in g  a n d  
a l lo w in g  th e  fu l l  c o m p r e s s i v e  lo a d  to b e  d e v e lo p e d .  T e s t  ( i i i )  
d e t e r m i n e d  th e  c h a n g e  in  l e v e r  r a t i o  f r o m  t e n s i o n  to  c o m p r e s s i o n  
w h e n  th e  b u c k l in g  of th e  s p e c i m e n  r e s t r i c t e d  th e  c o m p r e s s i v e  lo a d  
to  a  r e l a t i v e l y  lo w  v a l u e , s u c h  th a t  th e  t e s t i n g  m a c h in e  d e f l e c t i o n s  
w e r e  i n s i g n i f i c a n t  c o m p a r e d  w ith  th o s e  p r o d u c e d  in  th e  t e n s i o n  
p h a s e .  T y p i c a l  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  a r e  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 3 1 ,  th e  
r e s u l t  o f  t e s t  ( i i i )  b e in g  v e r t i c a l l y  d i s p l a c e d  f o r  c l a r i t y ,  and  th e  
r e s u l t s  f o r  a l l  s ix  c h a n n e l s  a r e  s u m m a r i s e d  in  F i g u r e  2 . 3 2 .
2 . 6 . 3  T e m p e r a t u r e  D i s t r i b u t i o n
To a c h i e v e  a  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w ith  a  lo w  g r a d i e n t  
o v e r  th e  c e n t r e  s e c t i o n  of the  s p e c i m e n ,  a s e r i e s  of t e s t s  w a s  m a d e ,  
in  w h ic h  the  fo l lo w in g  p a r a m e t e r s  w e r e  v a r i e d :
(i) th e  n u m b e r  of q u a r t z  i n f r a  r e d  h e a t e r  e l e m e n t s .
(ii)  the  p o s i t i o n  of th e  h e a t e r  e l e m e n t s  r e l a t i v e  to  th e  s p e c i m e n s .
( i i i )  th e  m a s k i n g  of th e  h e a t e r  e l e m e n t s  to  m o d i fy  th e  o u tp u t  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .
(iv) th e  m a s k in g  of th e  s p e c i m e n s  w ith  b l a c k  h e a t  r e s i s t a n t  
p a i n t  to  v a r y  th e  h e a t  a b s o r p t i o n  a lo n g  th e  s p e c i m e n .
In  a d d i t io n ,  th e  s p e c i m e n  s e t t in g  up  p r o c e d u r e  r e q u i r e d  a  s i t u a t i o n  
th a t  r e s u l t e d  in  l i t t l e  c h a n g e  in  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  due to  th e  
b o l t in g  up  of th e  to p  e n d  of th e  s p e c i m e n ,  w i th  th e  s p e c i m e n  h o t .
T h e  t e m p e r a t u r e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  tw e lv e  p o s i t i o n s  u s in g  c h r o m e l - 
a l u m e l  t h e r m o c o u p l e s  a n d  a n  i c e  - w a t e r  c o ld  j u n c t io n ,  th e  t h e r m o ­
co u p le  o u tp u ts  b e in g  m e a s u r e d  on  a  n u l l - p o in t  p o t e n t i o m e t e r  b r i d g e .  
The t h e r m o c o u p l e s  t h e m s e l v e s  w e r e  r e g u l a r l y  c a l i b r a t e d  a g a i n s t  
a c c u r a t e  t h e r m o m e t e r s  u s in g  a n  o il  b a th  h e ld  a t  150°C  a n d  th e  i c e -  
w a t e r  c o ld  j u n c t io n .
A ty p i c a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  a  s t r a i g h t  s p e c i m e n
i s  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 3 3 ,  in d i c a t i n g  a r e a s o n a b l y  f l a t  d i s t r i b u t i o n ,  
p a r t i c u l a r l y  a long  th e  c e n t r e  l in e  w ith  th e  h o le  b e in g  w i th in  - 2 °C  
th e  s p e c i f i e d  t e m p e r a t u r e .  D u r in g  b u c k l in g  t e s t s  th e  l a t e r a l
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d i s p l a c e m e n t  of th e  c e n t r e  of th e  s t r u t  t o w a r d s  th e  h e a t e r  e l e m e n t s  
c a u s e d  a  f u r t h e r  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  of - 1 . 5 ° C ,  F i g u r e  2 . 3 4 ,  
a  p h o to g r a p h  of th e  f u r n a c e  w ith  tw o p a n e l s  r e m o v e d ,  i n d i c a t e s  th e  
r e l a t i v e  p o s i t i o n s  of th e  s p e c i m e n s  and  h e a t e r  l a m p s ,  an d  th e  m a s k i n g  
w ith  b l a c k  p a i n t  u s e d  to  a c h i e v e  th e  o p t im u m  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n .
2 . 7  IN S T R U M E N T A T IO N
T h r e e  p a r t i c u l a r  a r e a s  of i n s t r u m e n t a t i o n  a r e  d e s c r i b e d :
(i) f a t ig u e  l i f e  m e a s u r e m e n t
(ii)  t e m p e r a t u r e  c o n t ro l
( i i i )  s p e c i m e n  b u c k l in g  c o n d i t io n s
2 . 7 . 1  F a t i g u e  L i f e  M e a s u r e m e n t
T h e  s p e c i m e n  f a t ig u e  l i v e s  w e r e  m e a s u r e d  in  t e r m s  of  th e  
n u m b e r  of c y c l e s  to  c o m p le t e  f a i l u r e ,  r a t h e r  th a n  to  a n  a r b i t r a r y  
c r a c k  le n g th ,  u s in g  s ix  e l e c t r i c  im p u l s e  c o u n t e r s .  E a c h  c o u n t e r  
w a s  a s s o c i a t e d  w i th  an  a u t o m a t i c  f a i l u r e  i n d i c a t o r :  th e  b r e a k i n g  of 
a  c o n t in u i ty  w i r e  a t t a c h e d  a c r o s s  th e  m i n im u m  n e t t  a r e a  of th e  
s p e c i m e n  de - e n e r g i s e d  a  r e l a y  w h ic h  i s o l a t e d  th e  c o u n t e r ,  p r e v e n t i n g  
f u r t h e r  c y c l e s  f r o m  b e in g  c o u n te d ,  a l th o u g h  the  fa t ig u e  t e s t i n g  
m a c h in e  c o n t in u e d  to  o p e r a t e .
A s t h i s  s y s t e m  i s  d e p e n d e n t  on  th e  t e n s i l e  f r a c t u r e  o f  th e
c o n t in u i ty  w i r e ,  i t  w a s  n o t  o p e r a t i v e  f o r  t e s t s  t h a t  w e r e  l a r g e l y
c o m p r e s s i v e ,  w h e r e  th e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a n d  t o t a l  f a i l u r e  w e r e  
c h e c k e d  v i s u a l l y .  A d i a g r a m  o f  th e  a u t o m a t i c  s y s t e m  i s  s h o w n  in  
F i g u r e  2 . 3 5 .
2 . 7 . 2  T e m p e r a t u r e  C o n t r o l
S in c e  in d iv id u a l  s p e c i m e n  t e m p e r a t u r e s  f l u c t u a t e d  b y  
a p p r o x i m a t e l y  t l ,  5°C  d u r in g  b u c k l in g ,  f u r n a c e  c o n t r o l  th r o u g h  a  
s in g l e  t h e r m o c o u p l e  a t t a c h e d  to  th e  c e n t r e  of one s p e c i m e n  r e s u l t e d  
in  a  v i r t u a l l y  u n s t a b l e  c o n t r o l  lo o p ,  a s  th e  c y c l in g  s p e e d  w a s  n o t
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m a t c h e d  to  th e  r e s p o n s e  s p e e d  of th e  c o n t r o l l e r .  T h i s  p r o b l e m  w a s  
o v e r c o m e  b y  c o n t r o l l i n g  on  th e  m e a n  t e m p e r a t u r e  of th e  t h r e e  
s p e c i m e n s  b y  u s in g  t h r e e  t h e r m o c o u p l e s  w i r e d  in  p a r a l l e l .  S in c e  th e  
t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n s  of th e  t h r e e  s p e c i m e n s  w e r e  o u t  of p h a s e  b y  
1 2 0 ° ;  t h i s  t e c h n iq u e  m i n i m i s e d  th e  e f f e c t  on  th e  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e r  a n d  a  long  t e r m  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  of th e  f u r n a c e  a s  a  
w h o le  o f  b e t t e r  t h a n  t l . O ° C  w a s  a c h i e v e d .  T he  c o n t r o l l e r ,  a  3 p h a s e  
21 KVA W e s t  G u a r d s m a n  s t e p l e s s  u n i t  w ith  t h r e e  s a t u r a b l e  r e a c t o r s ,  
w a s  t a p p e d  to  4 KVA an d  c o n n e c te d  to  s ix  1 KW h e a t e r s  in  p a r a l l e l  
s u c h  th a t  i t  c o n t r o l l e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  40% of th e  m e ix im u m  o u tp u t ,  
r e s u l t i n g  in  h ig h  s e n s i t i v i t y  an d  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  
o v e r  th e  c e n t r e  of e a c h  s p e c i m e n ,
2 . 7 . 3  S p e c i m e n  B u c k l in g  P a r a m e t e r s
In  o r d e r  to  c h e c k  th e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  of th e  b u c k l in g  
b e h a v i o u r  of a  s t r u t  u n d e r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c o n d i t io n s ,  
p r e s e n t e d  i n  S e c t io n  3 , th e  b e h a v i o u r  w a s  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  
i n  C h a n n e l  N o , 1, u s in g  th e  i n s t r u m e n t a t i o n  sh o w n  in  F i g u r e  2 , 3 6 .  
S p e c i m e n  en d  lo a d  w a s  m e a s u r e d  u s in g  a  f o u r  a r m  fu l ly  a c t iv e  s e m i ­
c o n d u c t o r  s t r a i n  g a u g e  b r i d g e  m o u n te d  on  th e  m i n i m u m  s e c t i o n  of th e  
u p p e r  s p e c i m e n  h o l d e r ,  th e  o u tp u t  b e in g  m e a s u r e d  on  a n  S . E . L .  
t r a n s d u c e r / c o n v e r t e r  a m p l i f i e r  a n d  a  d ig i t a l  v o l t m e t e r .  S u r f a c e  
s t r a i n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  u s in g  w i r e  s t r a i n  g a u g e s  a t t a c h e d  to  
th e  m i d  p o in t  of th e  s p e c i m e n ,  t h e i r  s e p a r a t e  o u tp u ts  b e in g  m e a s u r e d  
on  a  T i n s l e y  s t r a i n  m e a s u r e m e n t  b r i d g e .  T h e  r e s u l t s  of th e  t e s t s  
a r e  r e p o r t e d  a n d  d i s c u s s e d  in  S e c t io n  3 ,
2 , 8  D ISCU SSIO N
S e v e r a l  s i g n i f i c a n t  f e a t u r e s  of th e  d e s i g n  w o r k  a r e  d i s c u s s e d  
in  th i s  s e c t i o n ,  a n d  a  n u m b e r  of p r a c t i c a l  r e c o m m e n d a t i o n s  to  i m p r o v e  
th e  p e r f o r m a n c e  o f  th e  t e s t i n g  m a c h in e  a r e  m a d e .
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T h e o r e t i c a l  A n a l y s i s
T h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  o f  th e  c o m p le te  t e s t i n g  m a c h i n e  
w a s  p e r f o r m e d  u s in g  th e  u n i t  l o a d  t h e o r e m  ( a f t e r  th e  i n i t i a l  d e t a i l  
d e s i g n  h a d  b e e n  c o m p le te d ) ,  i n  o r d e r  to  d e t e r m i n e  th e  o v e r a l l  
m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  a n d  the  t h e o r e t i c a l  s p e c i m e n  
d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  t o l e r a n c e .  T h e  d e t a i l  d e s ig n  of th e  v a r i o u s  
c o m p o n e n t s  w a s  b a s e d  on  a n  a l lo w a b le  d e f l e c t i o n  u n d e r  lo a d  e q u a l  to  
1% of th e  r o t a t i o n  o r  m o v e m e n t  of th e  c o m p o n e n t  d u r in g  lo a d in g .  F o r  
f ix e d  c o m p o n e n t s ,  in  p a r t i c u l a r  th e  m a c h in e  f r a m e  e l e m e n t s ,  a  
d e f l e c t i o n  e q u a l  to  1% of th e  t o t a l  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  w a s  
p e r m i t t e d .
T h e  t e s t i n g  m a c h i n e ,  i d e a l i s e d  in to  a  l in e  d i a g r a m  in d i c a t i n g  
th e  a p p r o x i m a t e  n e u t r a l  a x e s  of th e  m a c h in e  f r a m e ,  a s  s h o w n  in
F i g u r e  2 , 7 ,  w a s  d iv id e d  in to  tw o  s y s t e m s :  a  b a s i c  s y s t e m  o f  a
s in g le  c h a n n e l  c o n ta in in g  m e c h a n i s m  lo a d s  o n ly ,  a n d  a  r e d u n d a n t  
s y s t e m  of t h r e e  c h a n n e l s  c o n ta in in g  th e  r e d u n d a n t  lo a d s  a t  th e  c o m m o n  
c e n t r e  j o i n t ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 , 8 ,  T h e  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  
w a s  b a s e d  on  th e  c o m p a t a b i l i t y  o f  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t s  o f  th e  
c e n t r e  j o i n t  in  th e  tw o  s y s t e m s  o f  lo a d in g .  R e f e r r i n g  to  F i g u r e  2 . 8  
an d  d e n o t in g :
5  a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  a t  jo i n t  F
a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  a t  jo in t  F ^  w ith
u n i t  s p e c i m e n  lo a d  
6  ̂  ̂ a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  a t  j o i n t  F ^  w ith  
u n i t  r e d u n d a n t  l o a d ,
then 6  = 5 ^q + x 5 jj  = 0
w h e r e  x  = m a g n i tu d e  o f  th e  r e d u n d a n t  l o a d  f o r  u n i t  s p e c i m e n  lo a d .
a n d  6 ^ 2  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a p p ly in g  th e  u n i t  l o a d  t h e o r e m  to  
e a c h  s y s t e m  in  t u r n ,  a n d  th e  m a g n i tu d e  of th e  r e d u n d a n t  l o a d  w a s  
d e t e r m i n e d  f r o m  th e  c o m p a t a b i l i t y  e q u a t io n .  T h e  c o m p le t e  m o m e n t  
a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  f o r  th e  c o m p le t e  s t r u c t u r e  a r e  g iv e n  b y
M = M + x M , ; P  = P  + x P ,
o 1 o 1 ,
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a n d  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 1 3 ,  w h e r e
M  a n d  P  a r e  the  m o m e n t  an d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  of th e  b a s i c  o o
s y s t e m
a n d  P ^  a r e  th e  m o m e n t  an d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  of th e  
r e d u n d a n t  s y s t e m .
A p p l i c a t io n  of th e  u n i t  lo a d  t h e o r e m  to  th e  c o m p le te  s y s t e m ,  in c lu d in g  
th e  lo a d in g  m e c h a n i s m ,  e n a b le d  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of th e  
e n t i r e  m a c h i n e  b e t w e e n  th e  s p e c i m e n  h o l d e r s  to  b e  d e t e r m i n e d ,  f r o m  
w h ic h  th e  o v e r a l l  m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  a n d  s p e c i m e n
d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  a c c u r a c y  w e r e  d e d u c e d .
. V I  , c Tm M  d s  , f p P  d sM a c h in e  d i s p l a c e m e n t  Q = ITTT" + ITTTm  J  E l  J  A E
+ X P  J P  ds  
1 o
i.  e .  6
f (Mo + x M ^ ) M o ds ^
m  J E l  J A E
S p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  5  = ^ ^ s
® A E s s
5 s
S t i f f n e s s  r a t i o  = "=—
G m
A c c u r a c y  of s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a m p l i tu d e  (X i s  g iv e n  by :
I x  100% .
F i g u r e  2 .1 8  l i s t s  th e  m a c h in e  c o m p o n e n t  d i s p l a c e m e n t s ,  f r o m  w h ich
-6
5  = 0 .5 2 2 4  X 10 i n s .m
-6
6  = 6 . 84 X 10 i n s .
s
S t i f f n e s s  r a t i o  = 1 3 .1  
a = 7 . 1%
-  23 -
A p p l ic a t io n  of th e  d i s p l a c e m e n t  e x p r e s s i o n  to  th e  c o m p le t e
t e s t i n g  m a c h in e  w i th  th e  c o m p le te  m o m e n t  an d  en d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s
r e q u i r e d  th e  m a tc h in g  o f  th e  v a r i a t i o n s  of M M  a n d  I, P P  an d  A f o r
o o
th e  o p t im u m  d e s ig n  to  m i n i m i s e  Ô . F i g u r e s  2 . 15 to  2 . 17 in d i c a t e
M M  P P
th e  v a r i a t i o n s  in  t e r m s  of  o ,  o i n d i c a t in g  th e  c o m p o n e n t s
I A
th a t  c o n t r i b u t e  s ig n i f i c a n t l y  to  th e  o v e r a l l  m a c h in e  d i s p l a c e m e n t ,  a s  
l i s t e d  i n  F i g u r e  2. 18. T w o  c o m p o n e n t s ,  th e  s p e c i m e n  h o l d e r s  a n d  
th e  m a c h in e  f r a m e  s id e  m e m b e r ,  c o n t r i b u t e  a p p r o x i m a t e l y  7 5% of 
th e  t o t a l  d i s p l a c e m e n t  a n d  r e q u i r e  p a r t i c u l a r  c o m m e n t .  T h e s e  tw o 
c o m p o n e n t s  f o r m  th e  m a j o r  p a r t  of th e  f o r c e  lo o p  a r o u n d  th e  s p e c i m e n ,  
n o te d  a s  a p a r t i c u l a r l y  c r i t i c a l  p a r t  of th e  m a c h in e  in  S e c t io n  2 . 2 ,  t h e i r  
c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  d i s p l a c e m e n t s  b e in g  th e  r e s u l t  of h a v in g  l e n g th s  
c o n s i d e r a b l y  in  e x c e s s  of th e  s p e c i m e n  le n g th .  T h i s  f e a t u r e  w a s  th e  
r e s u l t  of a  n o n - s t r u c t u r a l  r e q u i r e m e n t ;  t h a t  of a c c o m m o d a t in g  th e  
f u r n a c e  w i th in  th i s  r e g i o n ,  a s  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 3 4 .
T h e  s i m i l a r i t y  of th e  t o t a l  d i s p l a c e m e n t s  of th e  m a c h in e  f r a m e  
a n d  th e  m e c h a n i s m ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 . 18, i s  p r o b a b l y  f o r tu i t o u s ,  
a n d  no  e s t i m a t e  of th e  c o n t r i b u t i o n  of th e  b e a r i n g s  h a s  b e e n  in c lu d e d ,  
due  to  a  l a c k  of i n f o r m a t i o n  c o n c e r n in g  th e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  th e  
s t i f f n e s s  of th e  c o m p o s i t e  p .  t .  f .  e . / b r o n z e / s t e e l  b e a r i n g  s h e l l s .  T h e  
e f f e c t  of b e a r i n g  f r i c t i o n  i s  to  o p p o s e  th e  m o v e m e n t  of th e  m e c h a n i s m  
an d  s o  i n c r e a s e  th e  l o a d s  r e q u i r e d  to  t r a n s m i t  th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  
to  th e  s p e c i m e n ,  w h i l s t  th e  e f f e c t  of th e  b e a r i n g  r a d i a l  s t i f f n e s s  i s  to  
c o n t r i b u t e  s o m e  s m a l l  d i s p l a c e m e n t  to  th e  o v e r a l l  m a c h in e  d i s p l a c e ­
m e n t .  T h e  d i s p l a c e m e n t s  f o r  e a c h  of th e  b e l l  c r a n k  l e v e r  m a i n  
b e a r i n g s  a r e  e s t i m a t e d  a s  b e in g  l e s s  th a n  h a l f  th e  d i s p l a c e m e n t  of th e  
c a m  f o l l o w e r  l i n k ,  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 , 18. T h e s e  h a v e  n e g l ig ib l e  
e f f e c t  on  b o th  th e  m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  a n d  on  th e  
s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  t o l e r a n c e ;  h e n c e  th e  o m i s s i o n  f r o m  
th e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  i s  of l i t t l e  s i g n i f i c a n c e .
C o r r e l a t i o n  o f  E x p e r i m e n t a l  a n d  T h e o r e t i c a l  S t i f f n e s s  R a t i o s
T h e  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  f o r  a l l  t h r e e  t e s t  c o n d i t i o n s ,  s h o w n  
in  F i g u r e  2 . 3 1 ,  i n d i c a t e  g o o d  l i n e a r i t y ,  th e  a b s e n c e  of b a c k l a s h  a t
-  24  -
z e r o  lo a d ,  o n ly  a  s m a l l  h y s t e r e s i s  lo o p  c a u s e d  b y  b e a r i n g  f r i c t i o n ,  
a n d  th e  c h a n g e  in  r e s p o n s e  d u e  to  lo a d s  in  th e  t e s t i n g  m a c h i n e .  T he  
r e c i p r o c a l s  of th e  s lo p e s  of th e  c u r v e s  a r e  e q u a l  to  th e  e f f e c t iv e  l e v e r  
r a t i o s ,  w h ic h  a r e  th e  a t t e n u a t io n  f a c t o r s  b e t w e e n  th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  
an d  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s .  T h u s  a  d e c r e a s e  in  s lo p e  
i m p l i e s  a  h i g h e r  l e v e r  r a t i o  d u e  to  th e  p r o p o r t i o n  of th e  in p u t  d i s p l a c e ­
m e n t  a m p l i t u d e  l o s t  a s  m a c h in e  d i s p l a c e m e n t .  T h e  s l o p e s  of th e  
c u r v e s  a r e  e q u a l  to  th e  a c t u a l  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s ,  
a n d  th e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  s lo p e s  of t e s t s  (i) a n d  (ii)  i s  e q u a l  to  th e  
m a c h in e  d i s p l a c e m e n t  u n d e r  lo a d .  F o r  th e  b u c k l in g  c o n d i t io n ,  t e s t
( i i i ) ,  w h ic h  i s  d i s p l a c e d  v e r t i c a l l y  f o r  c l a r i t y ,  th e  r e s p o n s e  in  
t e n s i o n  i s  v e r y  s i m i l a r  to  th a t  of th e  lo a d e d  c o n d i t io n  t e s t  ( i i ) ,  w h ile  
in  c o m p r e s s i o n  th e  r e s p o n s e  a p p r o a c h e s  th a t  of th e  u n lo a d e d  c o n d i t io n ,  
t e s t  ( i) ,  d u e  to  th e  lo w  b u c k l in g  lo a d  p r o d u c in g  a l m o s t  n e g l ig ib l e  
m a c h in e  d i s p l a c e m e n t s .  T h u s  th i s  c a l i b r a t i o n  c u r v e  e x h i b i t s  a  
s ig n i f i c a n t  c h a n g e  in  s lo p e  a t  z e r o  lo a d ,w h ic h  i m p l i e s  a n  a p p a r e n t  
c h a n g e  in  m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o ,  b u t  w h ic h  i s  due  to  th e  
c h a n g e  in  lo a d in g  c o n d i t io n .  F r o m  t h e s e  s l o p e s ,  th e  m a c h i n e  to  
s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o s  an d  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  
t o l e r a n c e s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d ,  an d  s u m m a r i s e d  in  F i g u r e  2 . 3 2 .
T h e  r e s u l t s  f o r  c h a n n e l s  1 and  4 , w h ic h  a p p e a r  to  be  
c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  th e  o th e r  f o u r  c h a n n e l s ,  a r e  n o t  fu l ly  
r e p r e s e n t a t i v e  a s  i t  w a s  d i s c o v e r e d  th a t  i n  b o th  c a s e s  th e  p r e lo a d in g  
b o l t s  a t  th e  l o w e r  e n d  of th e  b e l l  c r a n k  l e v e r  h a d  r e l e a s e d  t h e i r  d e s ig n  
p r e l o a d .  T h i s  h a d  th e  e f f e c t  of r e d u c in g  th e  f r i c t i o n a l  o p p o s i t i o n  to  
r o t a t i o n ,  r e s u l t i n g  in  a p p a r e n t l y  h ig h e r  s t i f f n e s s  r a t i o s ,  e v e n  h i g h e r  
t h a n  th e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s ,  an d  a  c h a n g e  i n  s t i f f n e s s  r a t i o  a t  z e r o  lo a d .  
H a d  th e  c a l i b r a t i o n  t e s t s  b e e n  c o r r e c t l y  c a r r i e d  ou t a t  th e  b e g in n in g  of 
th e  t e s t  p r o g r a m m e ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  th a t  th i s  f a u l t  w o u ld  no t h a v e  
o c c u r r e d .  T h e  f a u l t  a l s o  s u g g e s t s  th a t  th e  t o r q u e  of a l l  p r e l o a d i n g   ̂
b o l t s  s h o u ld  be  c h e c k e d  f r e q u e n t l y , a n d  p o s s i b l y  th a t  th e  b o l t s  t h e m ­
s e l v e s  s h o u ld  b e  r e p l a c e d  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s .
T h e  v a r i a t i o n  of th e  r e s u l t s  a m o n g  th e  r e m a i n i n g  f o u r  c h a n n e l s  
i s  r e a s o n a b l y  s m a l l ;  th e  m e a n  v a lu e  of th e  s t i f f n e s s  r a t i o  b e in g  9 . 2 2
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c o m p a r e d  w i th  th e  t h e o r e t i c a l  v a l u e  of 13,  1, an d  the  m e a n  v a l u e  of  
the  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  t o l e r a n c e  b e in g  9, 95% c o m p a r e d  
w i th  a t h e o r e t i c a l  v a l u e  of 7, 1%, T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  th e  
t h e o r e t i c a l  and  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a r e  th e  r e s u l t  of f o u r  m a j o r  
f a c t o r s  w h ic h  a r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  to q u a n t i f y ,  an d  so  a r e  o n ly  
d i s c u s s e d  in  a q u a l i t a t i v e  m a n n e r ;
(i) e r r o r s  in  the  t h e o r e t i c a l  i d e a l i s a t i o n  of th e  m a c h i n e ,  in  
p a r t i c u l a r  the  u s e  of e n g i n e e r ' s  b e n d i n g  t h e o r y  on  l a r g e  
b u i l t  up  s t r u c t u r e s ,  an d  the  l o c a t i o n  of the  n e u t r a l  a x i s  
of th e  f r a m e  s i d e  m e m b e r  in  t h e  b u i l t  up  r e g i o n ,
(ii) the  o m i s s i o n  of  t h e  e f f e c t  of b e a r i n g  f r i c t i o n  on the  l o a d  
d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  m a c h i n e ,
( i i i )  th e  p o s s i b l e  r e l a x a t i o n  of  t h e  l o a d s  in  th e  p r e l o a d e d  
b o l t s  to  v a r y i n g  d e g r e e s ,  a s  d i s c o v e r e d  in  c h a n n e l s  1 
and  4.
( iv) the  q u a s i - s t a t i c  m e t h o d  of m a c h i n e  c a l i b r a t i o n  i n  w h ic h  
t h e  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  w a s  d i v i d e d  in to  40 e q u a l  
i n c r e m e n t s ,  th e  m e a s u r i n g  d i a l  g a u g e s  b e in g  r e a d  a f t e r  
e a c h  i n c r e m e n t .  In t h i s  w a y ,  th e  m a c h i n e  h a d  to  o v e r ­
c o m e  s t a t i c  f r i c t i o n  f o r  e a c h  i n c r e m e n t ,  r a t h e r  t h a n  a 
c o n t i n u o u s  d y n a m i c  f r i c t i o n .  H a d  i t  b e e n  p r a c t i c a l  to 
c a r r y  out  a  d y n a m i c  c a l i b r a t i o n  t e s t ,  the  l o w e r  s l id in g  
f r i c t i o n  w o u ld  h a v e  p e r m i t t e d  a  g r e a t e r  s p e c i m e n  
d i s p l a c e m e n t ,  r e s u l t i n g  in  a  h i g h e r  m a c h i n e  t o  s p e c i m e n  
s t i f f n e s s  r a t i o .  In  a d d i t i o n ,  a  d y n a m i c  t e s t  w o u ld  h a v e  
b e e n  m o r e  r e l e v a n t  to  th e  a c t u a l  o p e r a t i o n  of the  f a t i g u e  
t e s t i n g  m a c h i n e .
A l th o u g h  t h e  e f f e c t  of the  b e a r i n g  f r i c t i o n  in  p r o d u c i n g  the  
c a l i b r a t i o n  c u r v e  h y s t e r e s i s  l o o p  i s  i n  g e n e r a l  f a i r l y  s m a l l ,  i t s  
p r a c t i c a l  e f f e c t ,  a n d  i t s  e f f e c t  on (i i ) an d  (iv) a b o v e ,  w o u ld  be  
d i m i n i s h e d  b y  t h e  r e p l a c e m e n t  of th e  p l a i n  G l a c i e r  D.  U.  b e a r i n g  
s h e l l s  b y  th e  l a t e r  G l a c i e r  D . X .  b e a r i n g  s h e l l s .  T h e s e  b e a r i n g s  
a r e  of s i m i l a r  c o n s t r u c t i o n  to  the  D . U .  b e a r i n g s  e x c e p t  t h a t  th e
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p . t . f ,  e ,  b e a r i n g  s u r f a c e  i s  l i b e r a l l y  i n d e n t e d  w i th  s m a l l  r e c e s s e s  
f o r  g r e a s e  l u b r i c a t i o n .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  th e  u s e  of t h e s e  
b e a r i n g s  w o u ld  r e d u c e  t h e  f r i c t i o n a l  e f f e c t s  t h r o u g h o u t  t h e  m a c h i n e  
a n d  i m p r o v e  s t i l l  f u r t h e r  on  i t s  p e r f o r m a n c e .
I t  i s  i m p o r t a n t  to  c o n s i d e r  th e  i m p l i c a t i o n s  of  t h e  d e r i v e d  
v a l u e s  of t h e  m a c h i n e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  an d  t h e  s p e c i m e n  
d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y  on th e  p e r f o r m a n c e  of th e  m a c h i n e  a s  a  f a t i g u e  
t e s t i n g  d e v i c e .  C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t s ,  the  
m a j o r i t y  of  the  t e s t  c o n d i t i o n s  w i th i n  t h e  s e l e c t e d  t o t a l  s t r a i n  r a n g e  
of  + 0 . 4 %  to  - 0 , 4 %  p r o d u c e  p e a k  n e t t  a r e a  s t r e s s e s  b e l o w  th e  y i e l d  
s t r e s s  of th e  m a t e r i a l  an d  h e n c e  t h e  o v e r a l l  d i s p l a c e m e n t  b e h a v i o u r  i s  
e l a s t i c .  L o c a l  p l a s t i c i t y  m a y  o c c u r  a r o u n d  t h e  c e n t r a l  h o le  a n d  
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  v i c i n i t y  of th e  t i p  of a  p r o p a g a t i n g  f a t i g u e  c r a c k ,  
b u t  u n t i l  t h i s  c r a c k  h a s  p r o p a g a t e d  v i r t u a l l y  the  f u l l  w id th  of th e  
s p e c i m e n ,  th e  b u lk  of  th e  m a t e r i a l  r e m a i n s  e l a s t i c  an d  th e  s p e c i m e n  
s t i f f n e s s  r e m a i n s  c o n s t a n t .  T h u s  i n  th e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e  of 
a  f a t i g u e  t e s t ,  the  m a c h i n e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o ,  an d  t h e r e f o r e  
t h e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e ,  r e m a i n s  c o n s t a n t  u n t i l  th e  v e r y  
end  of  the  t e s t  w h e n  th e  e x t r e m e  f i b r e s  b e c o m e  p l a s t i c  d u e  t o  t h e  h ig h  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  c r a c k  t i p .  T h e  f a t i g u e  
c r a c k  d o e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  a n  a d v e r s e  e f f e c t .  S in c e  t h e  o v e r a l l  
e l a s t i c  d i s p l a c e m e n t  i s  m a i n t a i n e d  c o n s t a n t ,  the  l o a d  i s  r e d u c e d  in  
p r o p o r t i o n  to  th e  l o s s  of  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  c a u s e d  b y  the  p r o p a g a t i o n  
of  th e  f a t i g u e  c r a c k .  A s  a  c o n s e q u e n c e  of  th e  r e d u c t i o n  of l o a d ,  the  
p r o p o r t i o n  of th e  in p u t  d i s p l a c e m e n t  a b s o r b e d  b y  t h e  m a c h i n e  i s  a l s o  
r e d u c e d ,  s o  i n c r e a s i n g  th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t .  F r o m  th e  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  d a t a  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4.  9, i t  m a y  b e  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  c r a c k  l e n g t h  i s  l e s s  t h a n  10% of t h e  s p e c i m e n  w id th  a t  60% l i f e ,  
a n d  t h a t  i t  d o e s  no t  r e a c h  50% of t h e  s p e c i m e n  w id th  u n t i l  95% of the  
l i f e  h a s  e l a p s e d .  S in c e  th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  i s  c h a n g e d  b y
9.  95% b y  t h e  l o a d  f a l l i n g  to  z e r o  ( s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  a c c u r a c y ) ,  
a t  60% l i f e  t h e  l o a d  a n d  m a c h i n e  d i s p l a c e m e n t  a r e  r e d u c e d  b y  10% an d  
th e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  i s  i n c r e a s e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1%, S i m i l a r l y  
a t  95% l i f e ,  th e  l o a d  an d  m a c h i n e  d i s p l a c e m e n t  a r e  r e d u c e d  b y  50%, a n d  
t h e  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  i s  i n c r e a s e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  5%, T h u s
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f o r  r o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t i n g ,  th e  h ig h  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  of the  
m a c h i n e  to  th e  s p e c i m e n  m a i n t a i n s  the  a p p l i e d  d i s p l a c e m e n t  c o n d i t i o n s  
c o n s t a n t  d u r i n g  the  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e ,  c h a n g e s  in  e x c e s s  of  5% 
o n ly  o c c u r i n g  i n  t h e  l a s t  5% of the  f a t i g u e  l i f e .  T h i s  i s  i n  m a r k e d  
c o n t r a s t  to  th e  s i t u a t i o n  w h e n  u s in g  a  l o a d  c o n t r o l l e d  t e s t i n g  m a c h i n e .
W i th  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  t e s t s ,  the  o c c u r r e n c e  of  c y c l i c  
c r e e p  s t r a i n  on  n e t t  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  in  th e  h i g h l y  s t r e s s e d  p o r t i o n s  
of the  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  r e s u l t s  in  a  r e d u c t i o n  of  the  p e a k  l o a d s  e a r l y  
in  th e  f a t i g u e  l i f e ,  an d  a n  o v e r a l l  d e p r e s s i o n  of  th e  c y c l e  t o w a r d s  a 
l o w e r  s t r e s s e d  c o n d i t i o n ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 . 3 7 .  In  a d d i t i o n  to 
th e  s l i g h t  i n c r e a s e  in  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  d u e  to  the  d e c r e a s e d  
l o a d s ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  c y c l i c  c r e e p  s t r a i n  m a y  a l s o  i n t r o d u c e  the 
p o s s i b i l i t y  of b u c k l in g  in  a n  o t h e r w i s e  u n b u c k l e d  s t r u t  i f  t h e  d e p r e s s i o n  
of th e  s t r e s s  c y c l e  t a k e s  i t  b e l o w  th e  l o c a l  b u c k l i n g  s t r e s s .
In  th e  b u c k l e d  c o n d i t i o n ,  th e  l o a d  on t h e  n e t t  a r e a  i s  
r e s t r i c t e d  to  a low  v a l u e ,  s u c h  t h a t  t h e  e f f e c t s  of  c r a c k  p r o p a g a t i o n  
and  c y c l i c  c r e e p  s t r a i n  on n e t t  a r e a  w o u ld  h a v e  a n  i n s i g n i f i c a n t  e f f e c t  
on  th e  c y c l i c  d i s p l a c e m e n t  c o n d i t i o n s .
2 . 9  C O N C L U S IO N S
A d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  w i th  a  h ig h  
r e l a t i v e  s t i f f n e s s  to  th e  f a t i g u e  s p e c i m e n  h a s  b e e n  d e s i g n e d  an d  
m a n u f a c t u r e d ,  an d  c a l i b r a t i o n  t e s t s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  a  g ood  
c o r r e l a t i o n  w i th  the  t h e o r e t i c a l  i d e a l i s a t i o n  a n d  t h a t  a l l  th e  i n i t i a l  
d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  h a v e  b e e n  m e t  s a t i s f a c t o r i l y .
T h e  h ig h  r e l a t i v e  s t i f f n e s s  e n a b l e s  t h e  m a c h i n e  to  m a i n t a i n  
a c o n s t a n t  a m p l i t u d e  d i s p l a c e m e n t  c y c l e  to  a  h i g h  o r d e r  of  a c c u r a c y  
t h r o u g h o u t  a  f a t i g u e  t e s t ,  i n c lu d in g  the  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e .
U n d e r  r o o m  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s ,  c h a n g e s  i n  t h e  d i s p l a c e m e n t  
a m p l i t u d e  of  the  o r d e r  of 5% a r e  n o t  p r o d u c e d  u n t i l  95% of th e  t o t a l  
f a t i g u e  l i f e  h a s  e l a p s e d .  U n d e r  c o n s t a n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s ,  c y c l i c  c r e e p  s t r a i n  d e p r e s s e s  th e  m e a n  l o a d ,  b u t  the  
d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  i s  h e l d  c o n s t a n t ,  a s  in  t h e  r o o m  t e m p e r a t u r e  
t e s t s .
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T h e  lo w  l o a d s  a s s o c i a t e d  w i th  b u c k l in g  r e d u c e  t h e s e  c h a n g e s ,  
so  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  c o n d i t i o n s  f o r  a  b u c k l i n g  s t r u t  a r e  m a i n t a i n e d  
e v e n  m o r e  a c c u r a t e l y  t h a n  f o r  a  n o n - b u c k l i n g  s t r u t .  T h i s  s p e c i a l  
t e s t i n g  m a c h i n e  t h e r e f o r e  v e r y  a c c u r a t e l y  f u l f i l l s  i t s  d e s i g n  t a s k ,  
i . e .  to  p r o v i d e  a  m e a n s  of d e t e r m i n i n g  th e  e f f e c t  o f  c y c l i c  b u c k l in g  
on th e  f a t i g u e  l i f e  of a n  a l u m i n i u m  a l l o y  u n d e r  c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  
a m p l i t u d e  c y c l i n g .  T h e  m a c h i n e  m a y  a l s o  be  u s e d  to  i n v e s t i g a t e  th e  
f a t i g u e  b e h a v i o u r  of  m a t e r i a l  a d j a c e n t  to  a  s e v e r e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n ,  
w h e r e  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r  i s  th e  e l a s t i c  c y c l i c  s t r a i n i n g  of  the  b u lk  
of  th e  m a t e r i a l  a w a y  f r o m  th e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n .  T e s t s  c a n  a l s o  
b e  c a r r i e d  ou t  a t  b o th  r o o m  t e m p e r a t u r e  and  c o n s t a n t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s ,  e n a b l i n g  s o m e  a s p e c t s  of c r e e p  f a t i g u e  i n t e r a c t i o n  
p h e n o m e n a  to  b e  i n v e s t i g a t e d .
-  2 9  -
3 . 0  A T H E O R E T I C A L  ANALYSIS  O F  TH E  B E H A V I O U R  O F  A 
S L E N D E R  E N C A S T R E  S T R U T  U N D E R  D I S P L A C E M E N T ^  
C O N T R O L L E D  C O N D ITIO N S
3 . 1  I N T R O D U C T I O N
T h i s  a n a l y s i s  i n v e s t i g a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a p p l i e d  e n d  
d i s p l a c e m e n t ,  e n d  l o a d ,  b u c k l i n g  p a r a m e t e r s  a n d  s u r f a c e  s t r e s s  to 
a s s i s t  i n  the  a n a l y s i s  of l a r g e  s t r u c t u r e s  s u b j e c t  to  t h e r m a l  c y c l i n g ,  
a n d  to p r o v i d e  d a t a  f o r  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  of  t h e  s p e c i m e n s  u s e d  in  
th e  a s s o c i a t e d  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m m e .
T h e  s t r u t  b e h a v i o u r  m a y  b e  c o n v e n i e n t l y  d i v i d e d  in t o  tw o r e g i m e s :  
n o n - b u c k l i n g  b e h a v i o u r  i n  t e n s i o n  an d  in  c o m p r e s s i o n  w i th  s u i t a b l e  
l a t e r a l  r e s t r a i n t ,  and  b e h a v i o u r  u n d e r  b u c k l i n g  c o n d i t i o n s .
3 . 2  N O N - B U C K L I N G  B E H A V IO U R
In t h i s  r e g i m e ,  the  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  e n d  d i s p l a c e m e n t ,  
e n d  l o a d  a n d  s u r f a c e  s t r e s s ,  u n d e r  s t a t i c  c o n d i t i o n s ,  a r e  g iv e n  s i m p l y  
by:
d i s p l a c e m e n t  Q = - “ è"»
s
 ̂ ^  + P
and  Cr = - — ,
w h e r e  the  u s e  of E ^  i n c l u d e s  l o a d i n g  b e y o n d  th e  e l a s t i c  l i m i t .
3. 3 B U C K L IN G  B E H A V IO U R
3 . 3 . 1  C o n v e n t i o n a l  A p p r o a c h
T h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  to  the  b u c k l i n g  p r o b l e m  h a s  b e e n  to 
c o n s i d e r  i t  a s  one of s t a b i l i t y  u n d e r  l o a d ,  w h e r e  th e  c r i t i c a l  l o a d  i s  
s u c h  to  c a u s e  t h e  s t r u t  to  m a i n t a i n  an y  s l i g h t  i n c r e a s e  in  l a t e r a l  
d e f l e c t i o n  a f t e r  the  r e m o v a l  of  th e  c o r r e s p o n d i n g  l a t e r a l  l o a d ,  th e  
l a t e r a l  d e f l e c t i o n  i t s e l f  b e i n g  a n  i n d e t e r m i n a t e  q u a n t i t y .  T h i s  i m p l i e s  
t h a t  th e  en d  d i s p l a c e m e n t ,  w h ic h  i s  g e o m e t r i c a l l y  r e l a t e d  to  the  l a t e r a l  
d e f l e c t i o n ,  i s  a l s o  a n  i n d e t e r m i n a t e  q u a n t i t y  d u r i n g  b u c k l i n g ,  so  t h a t  
t h i s  a p p r o a c h  i s  of  no  v a l u e  f o r  th e  a n a l y s i s  of  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  
b u c k l i n g  c o n d i t i o n s .
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T h e  i n d e t e r m i n a t e  n a t u r e  ot th e  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  i s  the 
r e s u l t  of u s i n g  the  a p p r o x i m a t e  e x p r e s s i o n  f o r  the  c u r v a t u r e  of a  
l o a d e d  s t r u t :
1 d^y
—  =  ' A I
R d x ^
- E l  ^
a n d  M = "dsJ *
U s e  of  th e  e x a c t  e x p r e s s i o n  f o r  c u r v a t u r e :
1 dQ
R ■ ds
y i e l d s  t h e  p r e c i s e  s h a p e  of the  c u r v e d  s t r u t ,  k n o w n  a s  the  " e l a s t i c a " .  
T h e  s o l u t i o n  i n v o l v e s  the  u s e  of  e l l i p t i c  i n t e g r a l s  an d  a s s e s s m e n t  of 
the  e f f e c t s  of i n i t i a l  c u r v a t u r e  a n d  a l i g n m e n t  e r r o r s  i s  n o t  e a s i l y  
h a n d l e d ,  so  a s i m p l e r  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s  h a s  b e e n  m a d e  i n  o r d e r  
t h a t  p r a c t i c a l  c a s e s  m a y  be  c o n v e n i e n t l y  a n a l y s e d .  T he  e l a s t i c a  
s o l u t i o n ,  g i v e n  in  R e f .  7,  h a s  b e e n  r e t a i n e d  a s  a  c o m p a r i s o n  f o r  a n  
i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t  to  a s s e s s  the  m a g n i t u d e  of  e r r o r  i n t r o d u c e d  by  
the  a s s u m p t i o n s  m a d e  in  th e  s i m p l e r  a n a l y s i s .
3 . 3 . 2  A n  A n a l y s i s  of the  B u c k l in g  B e h a v i o u r  of a  S l e n d e r  E n c a s t r e  
S t r u t  u n d e r  D i s p l a c e m e n t  C o n t r o l l e d  C o n d i t i o n s
T h i s  a n a l y s i s  i s  g i v e n  in  d e t a i l  i n  A p p e n d ix  3.
G e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p
T h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  end  d i s p l a c e m e n t ,  c e n t r a l
l a t e r a l  d e f l e c t i o n  an d  e n d  l o a d  i s  o b t a i n e d  by i n t e g r a t i o n  of a n
e x p r e s s i o n  w h i c h  c o n s i d e r s  the  c o n t r i b u t i o n  to  the  e n d  d i s p l a c e m e n t
a n d  t o t a l  c o m p r e s s i v e  s t r a i n  of  a  s m a l l  e l e m e n t a l  l e n g t h  of s t r u t ,  a s
sh o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 ,  w h e r e  :
Go = ( 5 s  — 6x) -  ( 5s^ — 5x^) + 5 e
w h e r e  5 q  = e l e m e n t a l  c o n t r i b u t i o n  to  t h e  en d  d i s p l a c e m e n t  Q
5 e  = e l e m e n t a l  c o n t r i b u t i o n  to the  t o t a l  a x i a l  c o m p r e s s i v e
s t r a i n  u n d e r  t h e  a c t i o n  of  the  a s s o c i a t e d  e n d  l o a d  P
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Suff ix  o i n d i c a t e s  th e  o r i g i n a l  u n l o a d e d  c u r v e d  c o n d i t i o n .  
U s e  of the  a p p r o x i m a t e  r e l a t i o n s h i p :
1 + (I) d x
a n d  r e t e n t i o n  of  on ly  th e  f i r s t  t e r m  in  th e  e x p a n s i o n  of  th e  s q u a r e  r o o t  
y i e l d s  :
L  _ _ L
Q
D e t e r m i n a t i o n  of the  en d  l o a d
T h e  end  l o a d  i s  d e t e r m i n e d  by  th e  u s e  of the  e n g i n e e r ' s  
b e n d i n g  t h e o r y  e x p r e s s i o n  an d  the  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  
F o r  a n  e n c a s t r é "  s t r u t  w i th  i n i t i a l  c u r v a t u r e ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 .2 :
M = -  E l d^Yo
dx2
a l s o  M = P




T h u s  b o th  th e  end  d i s p l a c e m e n t  a n d  en d  l o a d  a r e  r e l a t e d  
d i r e c t l y  to th e  a s s u m e d  s h a p e  of  the  s t r u t  in  the  c u r v e d  c o n d i t io n ,
A l i g n m e n t  e r r o r s
T h e  u n l o a d e d  s h a p e  of  a n  e n c a s t r é  s t r u t  w i th  i n i t i a l  c u r v a t u r e ,  
m i s a l i g n m e n t  due  to s lo p e  of  th e  s t r u t  a x i s  a n d  due  to  p a r a l l e l  r e l a t i v e  
d i s p l a c e m e n t  of  th e  s t r u t  e n d s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 ,  c a n  be  
e x p r e s s e d  a s :
1 -  c o s + c 1 -  c o s  Tt X + m x
2 2 L o
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A s s u m i n g  t h a t  th e  f o r m  of the  s t r u t  i s  p r e s e r v e d  on l o a d i n g  a n d  t h a t  
o n ly  th e  c o e f f i c i e n t s  i n  the  a b o v e  e x p r e s s i o n  v a r y ,  t h e  l o a d e d  s h a p e  
m a y  b e  e x p r e s s e d  a s :
b r  , c o s  2 T t x l  J. c r  1 cos  T lx  1= I  I  -  — J + m x ,
c a n d  m  b e i n g  i n d e p e n d e n t  of  the  l o a d e d  c o n d i t i o n  of the  s t r u t .
A p p l i c a t i o n  of  t h e s e  tw o  e x p r e s s i o n s  to  th e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n s  
f o r  e n d  d i s p l a c e m e n t  a n d  e n d  l o a d  y i e l d s :
Q =
1 r  2j i  ^ -  \ + c ^ T t ^ -  J - \  + £ k
1 + m ^
2 _
4 T o ) 16 L o j  A E
P  = -E ■ [ rl - r]
J  J .  £. cos Tt J .  m L l
_  b T "zrj
w h e r e  P . 4Tl E l , t h e  E u l e r  l o a d  f o r  a n  e n c a s t r é  s t r u t .
S u r f a c e  s t r e s s e s
T h e  s u r f a c e  s t r e s s  on  e i t h e r  f a c e  of  t h e  c u r v e d  s t r u t  a t  m i d  
l e n g t h  i s  g i v e n  by :








o + hb  — 1 ■
b 21  A r co s T l
4
R e s u l t s
T h e  a b o v e  e x p r e s s i o n s  w e r e  a p p l i e d  to  a  s i m p l e  s t r u t  w i th  the  
s a m e  p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  a s  th e  s p e c i m e n  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
i n v e s t i g a t i o n ,  n a m e l y  10"  x  2"  x  , 0 6 9 " ;  E  h a v i n g  b e e n  d e t e r m i n e d  a s  
10,  575  X  10 l b . f . / i n . 2 .
T h e  s e p a r a t e  e f f e c t s  of e a c h  o f  t h e  a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s  on  th e
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b u c k l i n g  b e h a v i o u r  of  th e  s i m p l e  s t r u t  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  3 , 4  to
3 , 7 ,  a n d  a r e  c o m p a r e d  w i th  the  b e h a v i o u r  of  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t  
i n  e a c h  c a s e .  In F i g u r e  3 , 8  th e  e f f e c t s  of  f o u r  c o m b i n a t i o n s  of 
a l i g n m e n t  e r r o r  a r e  a g a i n  c o m p a r e d  w i th  t h e  b e h a v i o u r  of  a n  i n i t i a l l y  
s t r a i g h t  s t r u t ;  i n  e a c h  c a s e  th e  m a x i m u m  v a l u e  of  e a c h  of  th e  a l i g n m e n t  
e r r o r s  u s e d  i n  F i g u r e s  3 , 4  to  3 , 7  h a s  b e e n  t a k e n  to  d e t e r m i n e  an y  
s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  e f f e c t s ,
3 , 3 , 3  D i s c u s s i o n
R e s u l t s  of  th e  s i m p l e  b u c k l in g  a n a l y s i s
T h e  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n s  r e l a t i n g  th e  b e h a v i o u r  of  a n  i n i t i a l l y  
s t r a i g h t  s t r u t  m a y  be  d e r i v e d  f r o m  th e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n s  b y  p u t t in g  
th e  t h r e e  a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s  e q u a l  to z e r o ,  i ,  e .  :
an d  P  = P  ,  o
T h u s  th e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  th e  e n d  d i s p l a c e m e n t  and  the  
c e n t r a l  d e f l e c t i o n  i s  p a r a b o l i c ,  the  o f f s e t  f r o m  th e  o r i g i n  s h o w n  in  
F i g u r e  3 , 4  b e in g  the  r e s u l t  of th e  c o m p r e s s i v e  a x i a l  en d  d i s p l a c e m e n t  
u n d e r  the  a c t i o n  of  th e  E u l e r  l o a d .  T h e  e n d  l o a d  e x p r e s s i o n  i m p l i e s  
t h a t  th e  en d  l o a d  in  t h e  b u c k l e d  c o n d i t i o n  i s  e q u a l  to  the  t h e o r e t i c a l  
E u l e r  l o a d  f o r  t h e  s t r u t  r e d u c e d  in  l e n g t h  b y  th e  e n d  d i s p l a c e m e n t  t a k e n  
u p  by  t h e  b u c k l e ,
i . e .  P  = • h o
L  L
o
i . e .  P  =
E ^
T h e  e f f e c t  of  i n i t i a l  c u r v a t u r e  i s  to  r e d u c e  th e  e f f e c t i v e  s t i f f n e s s  
of  t h e  s t r u t ,  s u c h  t h a t  th e  e n d  l o a d  i s  d e c r e a s e d  f o r  a  g i v e n  e n d  d i s p l a c e  -
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m e n t ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 4 ,  S in c e  th e  en d  d i s p l a c e m e n t  an d  
c e n t r a l  d e f l e c t i o n  a r e  r e l a t e d  by  a g e o m e t r i c a l  e x p r e s s i o n ,  the  o n ly  
e f f e c t  of  i n i t i a l  c u r v a t u r e  i s  to  c a u s e  a  s m a l l e r  a x i a l  c o m p r e s s i v e  
d i s p l a c e m e n t  du e  to  th e  r e d u c e d  en d  l o a d .  In  F i g u r e  3 , 4  th e  a p p a r e n t  
c e n t r a l  d e f l e c t i o n ,  t h a t  i s  the  m e a s u r e a b l e  c h a n g e  in  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  
e x c l u d i n g  the  i n i t i a l  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  due  to  i n i t i a l  c u r v a t u r e ,  i s  
p l o t t e d  a g a i n s t  en d  d i s p l a c e m e n t ,  a s  t h i s  i s  the  a p p r o p r i a t e  p lo t  to 
c o m p a r e  w i th  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  T h e  e f f e c t s  of a x i s  s l o p e  an d  
p a r a l l e l  d i s p l a c e m e n t  of  th e  s t r u t  e n d s  a r e  s i m i l a r l y  s h o w n  in  
F i g u r e s  3 ,  5 an d  3.  6 w h e r e  on ly  th e  en d  l o a d  i s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d ;  
in  e a c h  c a s e  th e  end  l o a d  i s  r e d u c e d  i n  m a g n i t u d e .  T h e  s u r f a c e  s t r e s s e s  
p r o d u c e d  in  t h e  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t  a r e  c o m p a r e d  i n  F i g u r e  3 . 7  
w i th  t h o s e  p r o d u c e d  in  th e  s t r u t s  w i th  e a c h  of  th e  a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s ,  
t h e i r  h i g h e s t  v a l u e s  b e i n g  u s e d  to  h i g h l i g h t  t h e  e f f e c t s .  T h e  i n i t i a l l y  
s t r a i g h t  s t r u t  s t r e s s e s  a p p e a r  a s  a  p a r a b o l a  w i th  th e  h o r i z o n t a l  a x i s  
d i s p l a c e d  b y  t h e  d i r e c t  en d  l o a d  s t r e s s .  T h e  e f f e c t  of  a  , 050"  i n i t i a l  
d e f l e c t i o n  i s  to  r e d u c e  the  s u r f a c e  s t r e s s e s  b y  a p p r o x i m a t e l y  10% a t  
. 060"  e n d  d i s p l a c e m e n t ,  w h i l e  t h e  e f f e c t  of a x i s  s lo p e  a n d  p a r a l l e l  en d  
d i s p l a c e m e n t  of s i m i l a r  m a g n i t u d e s  i s  to  i n c r e a s e  the  s t r e s s e s  by  
a p p r o x i m a t e l y  2%, e x c e p t  a t  v e r y  s m a l l  e n d  d i s p l a c e m e n t s  w h e r e  th e  
e f f e c t  i s  l a r g e r .
U n d e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  f o r  a l l  t h r e e  
a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s  to  be  p r e s e n t  in  v a r y i n g  d e g r e e s ,  an d  i t  i s  a l m o s t  
c e r t a i n  t h a t  i n i t i a l  c u r v a t u r e  w i l l  a c c o m p a n y  e i t h e r  of  th e  o t h e r  tw o  
a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s .  F i g u r e  3 . 8  s h o w s  t h e  e f f e c t s  of f o u r  c o m b i n a t i o n s  
of  a l i g n m e n t  e r r o r s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e n d  l o a d  i s  i n c r e a s i n g l y  r e d u c e d  
by  a n  i n c r e a s e  i n  a l i g n m e n t  e r r o r s .  C a s e  D i s  o f  i n t e r e s t  i n  t h a t  t h e  
o p p o s i t e  s i g n s  of m  a n d  c s i m u l a t e  th e  s i t u a t i o n  of  a  s t r u t  w i th  i t s  e n d s  
in  l i n e  b u t  r o t a t e d  w i th  r e s p e c t  to  e a c h  o t h e r .  T h i s  c a u s e s  th e  a x i s  to  
a s s u m e  a  s e c o n d  m o d e  b u c k l e d  s h a p e ,  i n c r e a s i n g  t h e  e f f e c t i v e  s t i f f n e s s  
a n d  r e s u l t i n g  i n  h i g h e r  e n d  l o a d s  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  s h o w n .  
H o w e v e r ,  the  i n i t i a l  c u r v a t u r e  t e r m  d o m i n a t e s  the  r e s u l t s ,  and  t h e  
i n c r e a s e  i n  s u r f a c e  s t r e s s  du e  to  a x i s  s l o p e  a n d  p a r a l l e l  e n d  d i s p l a c e m e n t  
i s  o u t w e i g h e d  b y  the  d e c r e a s e  in  s t r e s s  due  to  i n i t i a l  c u r v a t u r e ,  s o  t h a t  
a l l  the  s t r e s s  c u r v e s  a r e  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  c u r v e  w i th  i n i t i a l
.  35 -
c u r v a t u r e  on ly  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 7 .  T h u s ,  f o r  a l l  p r a c t i c a l  c a s e s ,  
the  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t  p r o d u c e s  th e  m o s t  s e v e r e  s u r f a c e  s t r e s s e s ,  
th e  r e d u c t i o n  due  to  a l i g n m e n t  e r r o r s  v a r y i n g  f r o m  25% i n  th e  l i g h t l y  
b u c k l e d  c o n d i t i o n  to  10% in  the  s i g n i f i c a n t l y  b u c k l e d  c o n d i t i o n ,  f o r  
a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s  e a c h  e q u a l  to , 050"  on  a  10" s t r u t  l e n g t h .
C o r r e l a t i o n  w i th  the  e l a s t i c a  s o l u t i o n
T h e  e x a c t  e l a s t i c a  a n d  a p p r o x i m a t e  c o s i n e  s o l u t i o n s  to the  
b u c k l in g  of a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  e n c a s t r é  s t r u t  a r e  c o m p a r e d  in  
F i g u r e s  3,  9 a n d  3 , 1 0 ,  in  w h ic h  t h e  v a r i a t i o n s  in  en d  l o a d ,  c e n t r a l  
d e f l e c t i o n  and  s u r f a c e  s t r e s s e s  a r e  p l o t t e d  o v e r  a v e r y  m u c h  g r e a t e r  
r a n g e  of en d  d i s p l a c e m e n t  t h a n  th a t  u s e d  in  the  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  
A s  a n t i c i p a t e d  w i th  a n  a p p r o x i m a t e  a n a l y s i s ,  the  c o s i n e  s o l u t i o n  o v e r ­
e s t i m a t e s  the  i n c r e a s e  in  en d  l o a d  wi th  i n c r e a s i n g  e n d  d i s p l a c e m e n t ,  the  
e r r o r  b e in g  a p p r o x i m a t e l y  10% w i th  a n  en d  d i s p l a c e m e n t  of  0 , 5 " ,  O v e r  
th e  e x p e r i m e n t a l  r a n g e  of 0"  to  0 . 0 4 0 " ,  h o w e v e r ,  the  e r r o r  i s  o n ly  0 . 6 % .  
T h e  tw o  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  c u r v e s  a r e  in  v e r y  c l o s e  a g r e e m e n t ,  the  
d i v e r g e n c e  of th e  c o s i n e  s o l u t i o n  due  to  the  o v e r e s t i m a t e d  a x i a l  
c o m p r e s s i v e  d i s p l a c e m e n t  on ly  b e c o m i n g  d i s c e r n i b l e  a t  a  c e n t r a l  
d e f l e c t i o n  g r e a t e r  t h a n  1 . 0 0 " .  In F i g u r e  3 . 1 0  the  s u r f a c e  s t r e s s  c u r v e s  
h a v e  b e e n  p l o t t e d  f o r  a n  en d  d i s p l a c e m e n t  r a n g e  e q u a l  to  t w i c e  the  
e x p e r i m e n t a l  r a n g e  a s  the  c u r v e s  b e c o m e  u n r e a l i s t i c  a t  a n  en d  
d i s p l a c e m e n t  of a p p r o x i m a t e l y  0. 15" due to  the m a t e r i a l  y i e l d  p o in t  
b e i n g  r e a c h e d .  T h e  two s o l u t i o n s  a g r e e  v e r y  c l o s e l y ,  th e  c o s i n e  
s o l u t i o n  h a v in g  a t y p i c a l  e r r o r  of  3% a t  0, 020"  en d  d i s p l a c e m e n t  due  
to  the  o v e r e s t i m a t e d  e n d  l o a d .
I t  i s  t h e r e f o r e  c o n c l u d e d  t h a t  th e  a p p r o x i m a t e  c o s i n e  s o l u t i o n  
to  th e  b u c k l i n g  of a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  e n c a s t r é  s t r u t  c o r r e l a t e s  v e r y  
w e l l  w i th  th e  e x a c t  e l a s t i c a  s o l u t i o n ,  o v e r  r a n g e s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  
t h a n  t h o s e  u s e d  in  t h i s  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n ,  a l t h o u g h  b o th  
s o l u t i o n s  a r e  l i m i t e d  f o r  v e r y  l a r g e  d e f l e c t i o n s  by  th e  a s s u m p t i o n  t h a t  
the  m a t e r i a l  r e m a i n s  e l a s t i c .  T h e  a p p r o x i m a t i o n s  m a d e  i n  th e  c o s i n e  
s o l u t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  the  u s e  of  the  e n g i n e e r ' s  b e n d i n g  t h e o r y  e x p r e s s i o n s ,  
i n t r o d u c e  e r r o r s  in  s u r f a c e  s t r e s s e s  of o n ly  a p p r o x i m a t e l y  3%,
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C o r r e l a t i o n  w i th  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s
D u r i n g  the  p e r i o d  of m a n u f a c t u r e  of the  tw o  f a t i g u e  t e s t i n g  
m a c h i n e s ,  th e  b u c k l in g  b e h a v i o u r  w a s  b r i e f l y  i n v e s t i g a t e d  in  a n  A v e r y  
f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e ,  u s i n g  th e  m e a n  s t r e s s  s c r e w  a d j u s t m e n t  to 
s t a t i c a l l y  p r o d u c e  the s p e c i m e n  in p u t  d i s p l a c e m e n t .  M e a s u r e m e n t s  
of  end  d i s p l a c e m e n t ,  a p p a r e n t  c e n t r a l  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  and  en d  l o a d  
w e r e  m a d e ,  the  l a t t e r  b y  t h e  u s e  of a  c a l i b r a t e d  l o a d  a l l  m o u n t e d  in  
s e r i e s  w i th  the  s p e c i m e n .  S i m i l a r  t e s t s  w e r e  l a t e r  c a r r i e d  ou t  in  
C h a n n e l  N o .  1 of the  s p e c i a l  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e s ;  e n d  l o a d  i n  t h i s  
i n s t a n c e  b e i n g  m e a s u r e d  by  th e  s e m i - c o n d u c t o r  s t r a i n  g a u g e  b r i d g e  
m o u n t e d  on  t h e  u p p e r  s p e c i m e n  h o l d e r .  T h e  r e s u l t s  of t h e s e  t e s t s  a r e  
c o m p a r e d  w i th  the  c o s i n e  s o l u t i o n  in  F i g u r e  3.  11.
T h e  a p p a r e n t  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  v .  en d  d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  
a l l  t e s t s  c o r r e l a t e  w e l l  w i th  th e  c o s i n e  s o l u t i o n  f o r  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  
s t r u t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n i t i a l  c e n t r a l  d e f l e c t i o n s  w e r e  
q u i t e  s m a l l  an d  t h a t  the  p r e s e n c e  of a  c e n t r a l  h o le  i n  s o m e  s p e c i m e n s  
h a s  no s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  en d  
d i s p l a c e m e n t  an d  c e n t r a l  d e f l e c t i o n .  T h e  e n d  l o a d  v .  en d  d i s p l a c e m e n t  
c u r v e s  s h o w  c o n s i d e r a b l y  m o r e  v a r i a t i o n ,  t h e  A v e r y  m a c h i n e  t e s t s  
a c h i e v i n g  b e t w e e n  88% and  77 .  5% of th e  E u l e r  l o a d  f o r  a n  i n i t i a l l y  
s t r a i g h t  s t r u t .  S in c e  the  m e t h o d  of g r i p p i n g  the  s p e c i m e n  in v o l v e d  
the  u s e  of  t a p e r e d  w e d g e s ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  t h a t  c o n s i d e r a b l e  end  
m i s a l i g n m e n t  c o u ld  h a v e  o c c u r r e d ,  r e s u l t i n g  in  the  l o w e r  e n d  l o a d s  
a s  p r e d i c t e d  b y  th e  c o s i n e  s o l u t i o n ,  an d  i n d i c a t e d  in  F i g u r e s  3 . 5 ,  3 . 6  
an d  3 . 8 .  O t h e r  s o u r c e s  of e r r o r  a r e  v a r i a t i o n s  in  the  f r e e  l e n g t h  of 
the  s t r u t ,  s i n c e  the  E u l e r  l o a d  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  to  the  s q u a r e  of 
th e  f r e e  l e n g t h ,  an d  e r r o r s  i n  th e  c a l i b r a t i o n  of the  l o a d  c e l l  o p e r a t i n g  
o v e r  on ly  one  t w e n t i e t h  of  i t s  n o r m a l  w o r k i n g  r a n g e .  W i th in  the  s c o p e  
of  e x p e r i m e n t a l  a c c u r a c y ,  t h e r e f o r e ,  t h e s e  t e s t s  i n d i c a t e  g o o d  
c o r r e l a t i o n  w i th  th e  a p p r o x i m a t e  c o s i n e  s o l u t i o n .
T h e  e n d  l o a d  v .  en d  d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  the  t e s t  i n  C h a n n e l  
No.  1 s h o w s  a s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  r e s p o n s e  in  a c h i e v i n g  a m a x i m u m  
of 58% of th e  E u l e r  l o a d  an d  t h e n  d e c r e a s i n g  w i th  i n c r e a s i n g  e n d  
d i s p l a c e m e n t .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h i s  r e s p o n s e  i s  m o r e  a f u n c t i o n  of
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the  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  s t r a i n  g a u g e  b r i d g e  r a t h e r  t h a n  
i m p l y i n g  c o n s i d e r a b l e  n o n - e l a s t i c  s p e c i m e n  b e h a v i o u r ;  th e  p e a k  
s t r e s s e s  a r e  e s t i m a t e d  to be  - 4 , 8 0 0  l b .  f . / i n .  ^ on  the  c o n c a v e  s u r f a c e  
an d  2 , 3 0 0  lb ,  f . / in .  ^ on the  c o n v e x  s u r f a c e .  E v e n  w i th  a t h e o r e t i c a l  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  of 3 . 0 ,  the  m a x i m u m  s u r f a c e  s t r e s s e s  a r e  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  the  m a t e r i a l  y i e l d  s t r e s s .  S in c e  t h e  s t r a i n  
on t h e  g r o s s  s e c t i o n  of  the  s p e c i m e n  h o l d e r  f o r  t h e  E u l e r  b u c k l i n g  
l o a d  w a s  e s t i m a t e d  a s  on ly  3 . 4  [1 s t r a i n ,  th e  s e m i - c o n d u c t o r  s t r a i n  
g a u g e s  w e r e  p o s i t i o n e d  on the  m i n i m u m  n e t t  s e c t i o n ,  a s  s h o w n  in 
F i g u r e  3.  13,  w h e r e  the  p e a k  s t r a i n  w a s  e s t i m a t e d  a s  6. 8 |JL s t r a i n ,  
i g n o r i n g  an y  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t s .  H o w e v e r ,  t h i s  l o c a t i o n  
w a s  a l s o  s u b j e c t e d  t o  the  m a x i m u m  b e n d i n g  s t r a i n s  p r o d u c e d  b y  t i g h t e n i n g  
th e  s p e c i m e n  b o l t s  and  the  a b s e n c e  of  r e p e a t a b i l i t y  in  th e  t i g h t e n i n g  
p r o c e s s  m a d e  c a l i b r a t i o n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .  I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  
t h a t  th e  s t r a i n  g a u g e  b r i d g e  o u tp u t  t e n d e d  to  d r i f t  u p w a r d s  w i th  t i m e  
u n d e r  c o n s t a n t  l o a d ,  in  c o n t r a s t  w i th  the  d o w n w a r d  d r i f t  s h o w n  in  
F i g u r e  3,  11. S in ce  the  s t r a i n  g a u g e s  a r e  c o n s t r u c t e d  a s  a  t e m p e r a t u r e  
c o m p e n s a t e d  p a i r  w i th  a  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  o f  r e s i s t a n c e  of 
+ 1 . 8  |J, s t r a i n / ° C  and  a r e  a t t a c h e d  to  a  s u b s t a n t i a l  s t e e l  b l o c k ,  i t  is  
u n l i k e l y  t h a t  t h e  d r i f t  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 1 1  w a s  du e  to t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s .  A l th o u g h  t h e  t e s t  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  f e a s i b i l i t y  of 
m e a s u r i n g  p e a k  l o a d s  i n  a v e r y  s t i f f  m a c h i n e ,  t h e  p r e s e n t  e q u i p m e n t  
d o e s  no t  h a v e  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  o r  r e p e a t a b i l i t y  to g r e a t l y  a s s i s t  in  
the  c o r r e l a t i o n  of  the  t e s t  r e s u l t s  w i th  t h e  c o s i n e  s o l u t i o n .
A s  a  c o n s e q u e n c e  of the  d i f f i c u l t i e s  e n c o u n t e r e d  in  m e a s u r i n g  
e n d  l o a d  i n  th e  s p e c i a l  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  a n d  in  d e t e r m i n i n g  th e  
e n d  a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  A v e r y  m a c h i n e ,  s p e c i m e n  s u r f a c e  
s t r a i n s  w e r e  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  f r o m  a  s t r a i n  g a u g e d  s p e c i m e n  in  
C h a n n e l  No .  1 an d  a r e  c o m p a r e d  w i th  c o s i n e  an d  e l a s t i c a  s o l u t i o n s  in  
F i g u r e  3 .  12.  T h e  r e s u l t s  c o r r e l a t e  r e a s o n a b l y  w e l l  w i th  t h e  t h e o r e t i c a l  
s o l u t i o n s  f o r  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s e s  b e i n g  
b e t w e e n  15% h i g h e r  a t  . 0 0 5 "  e n d  d i s p l a c e m e n t  a n d  5% h i g h e r  a t  . 0 4 0 "  
e n d  d i s p l a c e m e n t .  T h e s e  v a r i a t i o n s  w o u ld  a p p e a r  to  b e  m a i n l y  due  
to  the  e f f e c t s  of  c o m b i n a t i o n s  of en d  a l i g n m e n t  e r r o r s  r a t h e r  t h a n  
s p e c i m e n  i n i t i a l  c u r v a t u r e .  A s  s h o w n  in  F i g u r e s  3 . 7  a n d  3 . 8 ,  p a r a l l e l
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end  d i s p l a c e m e n t  e r r o r s  c o m b i n e d  w i th  s lo p e  e r r o r s  of  th e  o p p o s i t e  
s i g n  h a v e  t h e  e f f e c t  of i n c r e a s i n g  th e  s t r u t  s t i f f n e s s  a n d  h e n c e  end  l o a d  
f o r  a  g i v e n  en d  d i s p l a c e m e n t ,  and  t h u s  i n c r e a s i n g  the  s u r f a c e  s t r e s s e s .
A n  a t t e m p t  to  o p t i m i s e  th e  v a l u e s  of t h e  t h r e e  a l i g n m e n t  e r r o r s  to  f i t  
t h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  u s in g  a t  l e a s t  m e a n  s q u a r e s  m e t h o d  on a 
d i g i t a l  c o m p u t e r ,  h a d  to  be  a b a n d o n e d  due  to  th e  v a s t  n u m b e r  of p o s s i b l e  
c o m b i n a t i o n s ,  and  th e  v a r i a b i l i t y  of e x p e r i m e n t a l  end  a l i g n m e n t  
c o n d i t i o n s .
In t h e  a b s e n c e  of a d i r e c t  m e t h o d  of a s s e s s i n g  the en d  a l i g n ­
m e n t  e r r o r s  p r e s e n t  in  a  g i v e n  t e s t  and  a s  th e  s p e c i m e n  i n i t i a l  
c u r v a t u r e  w o u ld  a p p e a r  to  be  n e g l i g i b l e ,  th e  s p e c i m e n s  w e r e  a s s u m e d  
to  be  s t r a i g h t  and  p e r f e c t l y  a l i g n e d  in  t h e  t h e o r e t i c a l  s t r e s s  e s t i m a t e s  
u s e d  in  th e  a n a l y s i s  of t h e  t e s t  r e s u l t s  in  S e c t i o n  4.  T h e  e r r o r s  i n c u r r e d  
in  th e  s t r e s s  e s t i m a t e s  a s  a  r e s u l t  of t h e s e  a s s u m p t i o n s  w o u ld  a p p e a r  to  
b e  on ly  s l i g h t ,  a s  i n d i c a t e d  by  F i g u r e  3,  12.
A l th o u g h  th e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  the  t e s t  r e s u l t s  a n d  th e  tw o  
t h e o r e t i c a l  s o l u t i o n s  i s  no t  t o t a l l y  c o n c l u s i v e ,  s u f f i c i e n t  a g r e e m e n t  h a s  
b e e n  found  to  g iv e  a r e a s o n a b l y  h igh  d e g r e e  of c o n f id e n c e  in  t h e  a p p l i c a t i o n  
of th e  a p p r o x i m a t e  c o s i n e  s o l u t i o n  to  t h e  a n a l y s i s  of e n c a s t r é  s t r u t s  w i th  
v a r i o u s  en d  a l i g n m e n t  p a r a m e t e r s .  In  t h e  m a j o r i t y  of p r a c t i c a l  
c o m b i n a t i o n s  of  t h e s e  p a r a m e t e r s ,  t h e  c o s i n e  s o l u t i o n  p r e d i c t s  l o w e r  
s u r f a c e  s t r e s s e s  t h a n  f o r  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t .  F o r  d e s i g n  
p u r p o s e s  t h e r e f o r e ,  i t  w o u ld  be  m o r e  a p p r o p r i a t e  to  n e g l e c t  i n i t i a l  
c u r v a t u r e  an d  end  a l i g n m e n t  e r r o r s ,  w h ic h  i s  in  c o n t r a s t  w i th  t h e  u s u a l  
d e s i g n  a s s u m p t i o n  m a d e  w h e n  c o n s i d e r i n g  s t r u t s .
3 . 4  C O N C L U S IO N S
A s i m p l e  a p p r o x i m a t e  c o s i n e  s o l u t i o n  to  t h e  b u c k l i n g  of a n  
e n c a s t r é  s t r u t  h a s  b e e n  s h o w n  t o  be  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  r e a d i l y  
h a n d l e  m o s t  r e a l i s t i c  a n a l y t i c a l  c a s e s .  It h a s  a l s o  b e e n  s h o w n  t h a t  
th e  s o l u t i o n  to  a n  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  s t r u t  i s  t h e  m o s t  c o n s e r v a t i v e  f o r  
d e s i g n  p u r p o s e s ,  e x c e p t  in  a  n u m b e r  of  e x c e p t i o n a l  c i r c u m s t a n c e s .
S in c e  t h e  c h o s e n  r a n g e  of t e s t  c o n d i t i o n s  d o e s  no t  i n t r o d u c e  a n y  
s i g n i f i c a n t  a m o u n t  of p l a s t i c i t y  on  th e  n e t t  a r e a  of th e  t e s t  s p e c i m e n s  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  t h e i r  r e s p o n s e  i s  a l m o s t  e n t i r e l y  e l a s t i c ,  an d
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t h e  p r e s e n t e d  s o l u t i o n  a p p l i e s  e q u a l l y  to  s t a t i c  and  c y c l i c  b u c k l in g  
c o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t  of c y c l i c  c r e e p  s t r a i n  d u r i n g  e l e v a t e d  
t e m p e a t u r e s  h a s  no t  b e e n  e v a l u a t e d .
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4 . 0  F A T I G U E  L I F E  I N V E S T IG A T IO N
T h i s  s e c t i o n  i s  d i v i d e d  in to  t h r e e  c o n v e n i e n t  p a r t s :
(i) e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n
(ii)  e m p i r i c a l  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s
( i i i )  c o r r e l a t i o n  an d  d i s c u s s i o n  of th e  r e s u l t s .
4 .  1 E X P E R I M E N T A L  I N V E S T IG A T IO N
A p r o g r a m m e  of f a t i g u e  t e s t s  u s i n g  a c o n s t a n t  a m p l i t u d e  
d i s p l a c e m e n t  c y c l e  ( n o m i n a l l y  - 0 . 0 2 0 " )  o v e r  a  r a n g e  of m e a n  
d i s p l a c e m e n t  w a s  p e r f o r m e d  in  t h e  tw o s p e c i a l  t e s t i n g  m a c h i n e s  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2.  In  t h e  m a j o r  p o r t i o n  of th e  p r o g r a m m e ,  the  
s p e c i m e n  w a s  f r e e  to  b u c k l e  i n  c o m p r e s s i o n ,  b u t  f o r  a  s m a l l  n u m b e r  
of t e s t s  th e  s p e c i m e n  w a s  r e s t r a i n e d  f r o m  b u c k l in g  b y  th e  u s e  of a
s i m p l e  j ig  s h o w n  i n  F i g u r e  4 ,  1. T h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e s  of  2 0 ° C  an d  1 5 0 ° C ,  t h e  l a t t e r  to  p r o v i d e  i n i t i a l  d a t a  on 
th e  s i m u l a t i o n  of t h e r m a l  s t r a i n  c y c l i n g .
4 . 1 . 1  S p e c i m e n s
S i m p l e  s h e e t  s p e c i m e n s  10" x  2"  x  0 . 0 6 9 "  w e r e  c u t  f r o m  tw o 
6 ' X 5'  s h e e t s  of  a l u m i n i u m  a l l o y ,  s p e c i f i c a t i o n  C M O O l / l D ,  b o th  
s h e e t s  b e i n g  d r a w n  f r o m  th e  s a m e  b a t c h .  A c e n t r a l  0.  125"  d i a m e t e r  
h o l e  w a s  d r i l l e d  an d  r e a m e d  u s i n g  th e  d r i l l i n g  j ig  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 3 0  
to p r o v i d e  a s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  of  2 . 8 2  b a s e d  on  n e t t  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a .  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  h e a t  t r e a t m e n t  an d  b a s i c  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  of th e  m a t e r i a l ,  i n c l u d i n g  t h e  s t a t i c  t e n s i l e  
s t r e n g t h s  of b o th  p l a i n  an d  n o t c h e d  s p e c i m e n s ,  a r e  s u m m a r i s e d  in  
F i g u r e  4 . 2 .  A t y p i c a l  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  f o r  t h e  m a t e r i a l  i s  s h o w n  
in  F i g u r e  4 .  3.
4 . 1 . 2  T e s t  P r o g r a m m e  an d  P r o c e d u r e s
T h e  d e t a i l e d  t e s t  p r o g r a m m e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e s  4 . 4  to
4 . 6 .
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R o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t s
T h e  fo l l o w in g  s e t t i n g  up  p r o c e d u r e  w a s  a p p l i e d  to e a c h  of
th e  t h r e e  t e s t i n g  c h a n n e l s  in  t u r n :
(i) the  s t r a i n i n g  m e c h a n i s m  w a s  s e t  to a  n e u t r a l  p o s i t i o n  
l o c a t e d  b y  p i n s  t h r o u g h  th e  s l i d e r  and  g u id e  an d  t h r o u g h  
th e  l o w e r  e n d  of  th e  b e l l  c r a n k  l e v e r .
( ii ) the  s p e c i m e n  w a s  l o c a t e d  in  the  s p e c i m e n  h o l d e r s  on tw o  
d o w e l  p i n s  to p r o v i d e  a x i a l  a l i g n m e n t ,  and  t h e  s p e c i m e n  
b o l t s  i n s e r t e d  and  t i g h t e n e d  to  a p r e s e t  t o r q u e .  W i th  
n o n - b u c k l i n g  t e s t s ,  th e  e d g e s  of  th e  s p e c i m e n  w e r e  l i g h t l y  
g r e a s e d  w i th  a  m o l y b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  and  
i n s e r t e d  i n t o  the  r e s t r a i n i n g  j ig  a s  s h o w n  in  F i g u r e  4,  1, 
b e f o r e  b e i n g  l o c a t e d  i n  t h e  s p e c i m e n  h o l d e r s .
( i i i )  h a v i n g  p o s i t i o n e d  a 0 . 0 0 0 1 "  d i v i s i o n  d i a l  g a u g e  a g a i n s t  
one of th e  l o w e r  s p e c i m e n  b o l t s  to  m e a s u r e  d i s p l a c e m e n t  
o v e r  the  s p e c i m e n  l e n g t h ,  the  r e q u i r e d  m e a n  d i s p l a c e m e n t  
w a s  a p p l i e d  to  the  s p e c i m e n  by  m e a n s  of the  t u r n b u c k l e ,  
h a v in g  r e m o v e d  the  b e l l  c r a n k  l e v e r  l o c a t i n g  p in .
( iv)  th e  l o c a t i n g  p i n  i n  th e  c a m  f o l l o w e r  s l i d e r  b l o c k  w a s  t h e n  
r e m o v e d  an d  the  c a m  w a s  r o t a t e d  to  th e  m i d - s t r o k e  
p o s i t i o n  f o r  the  a d j a c e n t  c h a n n e l  a n d  th e  s e t t i n g  up  
p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d .
(v) t h e  c o n t i n u i t y  w i r e s  a c r o s s  t h e  s p e c i m e n  m i n i m u m  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a  w e r e  s o l d e r e d  in t o  th e  c y c l e  co u n t in g  
c i r c u i t  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 3 5 ,  the  r e l a y s  e n e r g i s e d  and  
th e  c o u n t e r s  z e r o e d .  T h e  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  
m o t o r  w a s  t h e n  s t a r t e d  to  c o m m e n c e  th e  t e s t ,  w h ic h  
c o n t i n u e d  u n t i l  a l l  t h r e e  s p e c i m e n s  h a d  c o m p l e t e l y  
f r a c t u r e d ,
(vi)  a c t u a l  t e s t  c o n d i t i o n s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  p e a k  
d i s p l a c e m e n t  r e a d i n g s  t a k e n  o v e r  f o u r  c o n s e c u t i v e  
c y c l e s  w i t h i n  th e  f i r s t  30 c y c l e s .  T h e  d i a l  g a u g e s  
w e r e  t h e n  r e m o v e d  to  p r e v e n t  t h e m  f r o m  b e i n g  s u b j e c t e d
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t o  f a t i g u e  d a m a g e .
(v i i )  c r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  e a r l y  t e s t s  w e r e  
m a d e  u s i n g  a  t r a v e l l i n g  m i c r o s c o p e  m o u n t e d  a g a i n s t  
th e  m a c h i n e  f r a m e .
(v i i i )  c o m p l e t e l y  f r a c t u r e d  s p e c i m e n s  w e r e  r e m o v e d  w i th o u t  
s to p p in g  th e  t e s t i n g  m a c h i n e  i n  o r d e r  to  l i m i t  th e  s u r f a c e  
d a m a g e  c a u s e d  b y  th e  r e l a t i v e  m o v e m e n t  of  the  tw o  
f r a c t u r e  s u r f a c e s .
1 50°  t e s t s
T h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  of t h e  s p e c i m e n s  a n d  h o l d e r s  n e c e s s i t a t e d  
a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s e t t i n g  up  p r o c e d u r e .  H a v in g  i n s e r t e d  th e  
s p e c i m e n s  i n t o  t h e  h o l d e r s  a s  i n  th e  r o o m  t e m p e r a t u r e  t e s t s ,  the  
f o l l o w in g  p r o c e d u r e  w a s  a d o p t e d :
(i) th e  u p p e r  s p e c i m e n  b o l t s  w e r e  s l a c k e n e d  to  a l l o w  th e  
r e l a t i v e  t h e r m a l  e x p a n s i o n s  to  c a u s e  th e  s p e c i m e n  to  s l i d e  
w i th i n  the  u p p e r  h o l d e r .
( ii )  h a v i n g  r e p e a t e d  the  s e t t i n g  u p  p r o c e d u r e  a n d  s l a c k e n i n g  
of the  u p p e r  b o l t s  f o r  a l l  t h r e e  s p e c i m e n s ,  th e  c o n t in u i t y  
w i r e s  w e r e  s o l d e r e d  a n d  t h r e e  c o n t r o l  t h e r m o c o u p l e s  
w e r e  a t t a c h e d ,  one to  e a c h  s p e c i m e n .  T h e  f u r n a c e  w a l l  
p a n e l s  w e r e  p o s i t i o n e d  a n d  th e  f u r n a c e  an d  c o n t r o l  s y s t e m  
t u r n e d  on  f o r  a  t h r e e  h o u r  s t a b i l i s i n g  p e r i o d .
( i i i )  t h e  l e v e r s  of  C h a n n e l  N o .  4 w e r e  r e t u r n e d  to  t h e  n e u t r a l  
p o s i t i o n  a n d  th e  l o c a t i n g  p i n s  r e - i n s e r t e d .  T h e  u p p e r  
s p e c i m e n  h o l d e r  b o l t s  w e r e  r a p i d l y  t i g h t e n e d  t h r o u g h  
s p e c i a l  c u t o u t s  in  t h e  f u r n a c e  w a l l ,  t h e  b e l l  c r a n k  l e v e r  
l o c a t i n g  p i n  w a s  r e m o v e d  a n d  th e  r e q u i r e d  m e a n  
d i s p l a c e m e n t  w a s  a p p l i e d  b y  m e a n s  of  th e  t u r n b u c k l e .
In  t h i s  i n s t a n c e  the  d i a l  g a u g e  w a s  p o s i t i o n e d  a g a i n s t  
th e  b e a r i n g  j o u r n a l  i m m e d i a t e l y  b e l o w  th e  s p e c i m e n  
h o l d e r ,  a s  i t  w a s  i m p r a c t i c a l  to  p l a c e  th e  d i a l  g a u g e  
i n s i d e  th e  f u r n a c e .
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( iv)  th e  s l i d e r  l o c a t i n g  p in  w a s  t h e n  r e m o v e d  and  th e  c a m
r o t a t e d  to  r e p e a t  th e  p r o c e s s  f o r  C h a n n e l s  N o s ,  5 a n d  6,
T h e  w h o le  p r o c e d u r e  w a s  c a r r i e d  out  a s  q u i c k l y  a s  
p o s s i b l e  to  l i m i t  the  a m o u n t  of c r e e p  d e f o r m a t i o n  b e f o r e  
s t a r t i n g  th e  f a t i g u e  t e s t ,  a n d  to s u b j e c t  a l l  t h r e e  
s p e c i m e n s  to  the  s a m e  p r i o r  t r e a t m e n t .
4 . 1 . 3  T e s t  R e s u l t s
N o m i n a l  an d  a c t u a l  t e s t  c o n d i t i o n s  an d  f a t i g u e  l i v e s , m e a s u r e d  
i n  t e r m s  of  th e  n u m b e r  of c y c l e s  to  c o m p l e t e  f a i l u r e , a r e  t a b u l a t e d  in  
F i g u r e s  4 ,  4 to 4.  6 a n d  a r e  sh o w n  in  F i g u r e  4 .  7 a s  a  p l o t  of m e a n  
d i s p l a c e m e n t  a g a i n s t  f a t i g u e  l i f e ,  i n  w h ic h  c o m p a r a t i v e l y  l o w  s c a t t e r  
i s  d e m o n s t r a t e d .
M i c r o g r a p h i e  e x a m i n a t i o n  of  the  f r a c t u r e  s u r f a c e s  w a s  
b e y o n d  th e  s c o p e  of t h i s  i n v e s t i g a t i o n ;  h o w e v e r ,  c a r e f u l  m a c r o g r a p h i c  
s tu d y  of a l l  t h e  s p e c i m e n s  r e v e a l e d  th e  fo l l o w in g  f e a t u r e s :
(i) th e  i n i t i a l  c r a c k  o r i g i n a t e d  a t  o p p o s i t e  s i d e s  of t h e  c e n t r a l  
h o l e ,  th e  f r a c t u r e  s u r f a c e  b e i n g  n o r m a l  to  th e  s u r f a c e
of the  s p e c i m e n .  In a n u m b e r  of  t e s t s  in  s e v e r e  c o m p r e s s i o n ,  
f a i l u r e  o c c u r r e d  a t  the  e d g e  of  the  s p e c i m e n  h o l d e r s .
(ii ) th e  f a t i g u e  c r a c k  c h a n g e d  f r o m  b e in g  n o r m a l  to  th e  
s p e c i m e n  s u r f a c e  to  tw o s u r f a c e s  i n c l i n e d  a t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  4 5 °  to  th e  s p e c i m e n  s u r f a c e  a  s h o r t  
d i s t a n c e  a w a y  f r o m  th e  c e n t r a l  h o l e .  T h e  e x c e p t i o n  
w a s  f o r  b u c k l i n g  s p e c i m e n s  a t  2 0 ° C  u n d e r  a  c o m p r e s s i v e  
m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  w h e r e  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e  r e m a i n e d  
n o r m a l  to  th e  s p e c i m e n  s u r f a c e  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  the  
s p e c i m e n  w id th .
( i i i )  t h e  f a t i g u e  c r a c k  h a d  a  r e l a t i v e l y  s m o o t h  p r o f i l e  f o r  t e n s i l e  
m e a n  d i s p l a c e m e n t s  a n d  a n o t i c e a b l y  m e a n d e r i n g  p r o f i l e  
f o r  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s .
F i g u r e  4 .  8 i n d i c a t e s  th e  m a c r o g r a p h i c  f e a t u r e s  of  t h e  
s p e c i m e n  f r a c t u r e s .
C r a c k  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  f o r  a  n u m b e r  of th e
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e a r l i e r  b u c k l i n g  t e s t s  a t  20°C ,  u s i n g  a  t r a v e l l i n g  m i c r o s c o p e  
m o u n t e d  on  a  p l a t f o r m  a t t a c h e d  to  the  m a c h i n e  f r a m e .  T h e  r e s u l t s  
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4.  9, w h e r e  th e  r a t i o  of  c r a c k  l e n g t h  to  s p e c i m e n  
w id th  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  p e r c e n t a g e  of t o t a l  f a t i g u e  l i f e ,  f o r  c o r r e l a t i o n  
p u r p o s e s .  T h e  e x p e c t e d  t r e n d  of  h i g h  c r a c k  p r o p a g a t i o n  r a t e s  
a s s o c i a t e d  w i th  h i g h  t e n s i l e  s t r e s s e s  i s  d e m o n s t r a t e d ,  a l t h o u g h  
t h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  tw o  s p e c i m e n s  t e s t e d  u n d e r  
n o m i n a l l y  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s .  A s  t h e  i n i t i a l  c r a c k s  w e r e  n o t  
d e t e c t e d  u n t i l  60% of the  t o t a l  f a t i g u e  l i f e  h a d  e l a p s e d ,  i t  w a s  no t  
p r a c t i c a l  to  e x t r a p o l a t e  b a c k  to  th e  c r a c k  o r i g i n ,  an d  s o  t h e s e  c r a c k  
l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  w e r e  d i s c o n t i n u e d .  F a t i g u e  l i v e s  a r e  t h e r e f o r e  
q u o te d  i n  t e r m s  of  t h e  n u m b e r  of c y c l e s  to  c o m p l e t e  f a i l u r e .
4 . 2  E M P I R I C A L  F A T I G U E  L I F E  P R E D I C T I O N  T E C H N I Q U E S
T w o  e m p i r i c a l  t e c h n i q u e s  f o r  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  w e r e  
b a s e d  on  t h e o r e t i c a l  s t r e s s e s  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  3 ,  an d  c o m p a r e d  
w i th  th e  e x p e r i m e n t a l  l i v e s  a c h i e v e d  in  the  t e s t  p r o g r a m m e .  T h e  
p r i m e  c o n c e r n  w a s  n o t  to  e s t a b l i s h  a n  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e  
b u t  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  b u c k l i n g  i n t r o d u c e s  a  f a t i g u e  
p h e n o m e n o n  w h i c h  c a n n o t  b e  a s s e s s e d  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  tw o  t e c h n i q u e s  u s e d  w e r e :
(i) t h e  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  of  e x p e r i m e n t a l  f a t i g u e  d a t a  p u b l i s h e d  
b y  B .  A , C ,
(8 )
(i i ) a  m o r e  g e n e r a l  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  b y  H e y w o o d  ,
4 , 2 , 1  S t r e s s  C o n d i t i o n s
In  S e c t i o n  3 th e  u s e  of a  s t r a i g h t ,  p e r f e c t l y  a l i g n e d  s t r u t  in  
th e  s t r e s s  e s t i m a t e s  f o r  t h e  t h e o r e t i c a l  f a t i g u e  l i f e  a n a l y s i s  w a s  
j u s t i f i e d  b y  r e f e r e n c e  t o  e x p e r i m e n t a l  s t r e s s  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  
c o n d i t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  m o s t  c o n s e r v a t i v e  l i f e  e s t i m a t e s ,  a l i g n m e n t  
e r r o r s  a n d  i n i t i a l  c u r v a t u r e  r e s u l t i n g  i n  a n  i m p r o v e m e n t  i n  f a t i g u e  
l i f e  f o r  t h e  s a m e  a p p l i e d  d i s p l a c e m e n t  c o n d i t i o n s .
T h e  t a b l e  of  e x p e r i m e n t a l  t e s t  c o n d i t i o n s  i n  F i g u r e s  4 , 4  t o  4 , 6
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s h o w s  a v a r i a t i o n  of a l t e r n a t i n g  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e ,  b o th  
w i t h i n  e a c h  c h a n n e l  a n d  t h r o u g h  th e  r a n g e  of m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  
p a r t l y  a s  a  r e s u l t  of the  s m a l l  c h a n g e s  in  s t i f f n e s s  in  t h e  b u c k l i n g  an d  
n o n - b u c k l i n g  m o d e s .  T h i s  v a r i a t i o n  in  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  i s  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  4.  10, f r o m  w h ic h  i t  m a y  be  o b s e r v e d  t h a t  90% of 
t h e  t e s t s  a r e  i n c l u d e d  in  a n  a m p l i t u d e  r a n g e  of  t 0 . 0 l 6 5 "  to  i o ,  0 2 0 " ,
T h e  tw o  l i m i t s  of  t h i s  a m p l i t u d e  r a n g e  w e r e  t h e r e f o r e  u s e d  i n  t h e  
f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s  in  o r d e r  to  m o s t  c o n v e n i e n t l y  c o v e r  
t h e  r a n g e  of  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
F i g u r e  4 , 1 1  s h o w s  the  v a r i a t i o n  of s u r f a c e  s t r e s s  a n d  n e t t  
a r e a  s t r e s s  w i th  end  d i s p l a c e m e n t  f o r  b o th  n o n - b u c k l i n g  an d  b u c k l i n g  
s t r u t s ,  the  s t r a i g h t ,  p e r f e c t l y  a l i g n e d  s t r u t  s o l u t i o n  b e i n g  u s e d  i n  the  
l a t t e r  c a s e .  F o r  c o n s t a n t  a m p l i t u d e  d i s p l a c e m e n t  c y c l i n g ,  t h e  
v a r i a t i o n s  i n  b o th  m e a n  an d  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  w i th  m e a n  d i s p l a c e m e n t  
m a y  be  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  c u r v e s ,  f o r  e a c h  of  f o u r  c a s e s :
(i) n o n  b u c k l i n g  s t r u t
( i i ) b u c k l in g  s t r u t ,  c o n c a v e  s u r f a c e
( i i i )  b u c k l i n g  s t r u t ,  n e u t r a l  a x i s  ( m e a n  s t r e s s e s )
( iv)  b u c k l i n g  s t r u t ,  c o n v e x  s u r f a c e
F o r  c o n v e n i e n c e ,  the  v a r i a t i o n s  i n  m e a n  and  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  a r e  
p l o t t e d  a g a i n s t  m e a n  d i s p l a c e m e n t  f o r  - 0 ,  020"  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  
i n  F i g u r e s  4 , 1 2  an d  4,  13, th e  c u r v e s  f o r  ^ 0 , 0 1 6 5 "  d i s p l a c e m e n t  
a m p l i t u d e  b e i n g  s i m i l a r .  A p a r t  f r o m  the  c h a n g e  in  s t r e s s  v a r i a t i o n  
due  to  b u c k l i n g  r e l a t i v e  to  th e  n o n - b u c k l i n g  s t r u t ,  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  
f e a t u r e  i s  t h e  s i t u a t i o n  on th e  c o n v e x  s u r f a c e ,  w h i c h  s u f f e r s  tw o  t e n s i l e
c y c l e s .  T h e  f i r s t  i s  du e  to the  d i r e c t  t e n s i o n  p a r t  of  t h e  d i s p l a c e m e n t
c y c l e ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  i s  th e  r e s u l t  of b e n d i n g  in  th e  b u c k l e d  c o n d i t i o n ;  
e a c h  of  t h e s e  c y c l e s  i s  a s s o c i a t e d  w i th  s e p a r a t e  m e a n  an d  a l t e r n a t i n g  
s t r e s s e s ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e s  4 , 1 2  a n d  4, 13,
T h e  s t r e s s  v a r i a t i o n s  f o r  b o th  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  a r e  
a l s o  t a b u l a t e d  i n  F i g u r e s  4 ,  19 a n d  4 , 2 0 ,
4 , 2 , 2  B , A , C ,  F a t i g u e  D a t a
T h e  c u r r e n t  B , A , C ,  f a t i g u e  d a t a  c o n t a i n e d  in  t h e  D e s i g n  D a t a  
(9)H a n d b o o k  f o r  l i g h t  a l l o y  s h e e t  w i th  u n l o a d e d  h o l e s  w a s  u s e d .  A s
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th e  t e s t  c o n d i t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e v e r e  t h a n  t h o s e  
n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  i n  a i r c r a f t  d e s i g n ,  t h i s  d a t a  w a s  e x t e n d e d  to 
c o v e r  h i g h e r  m e a n  and  a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s  by  e x t r a p o l a t i o n  a n d  
c r o s s p l o t t i n g ,  t h e  f i n a l  e x t r a p o l a t e d  c u r v e s  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  14,  
S in c e  t h i s  d a t a  i s  a p p l i c a b l e  to  n e t t  a r e a  s t r e s s e s ,  th e  r e d u c t i o n  i n  
a r e a  du e  to  a  0,  125"  d i a m e t e r  h o le  w a s  u s e d  to  d e t e r m i n e  t h e  r e l e v a n t  
n e t t  a r e a  s t r e s s  c o n d i t i o n s .
T h e  p r e d i c t e d  f a t i g u e  l i v e s  f o r  th e  f o u r  c a s e s  a n a l y s e d ,  f o r  
e a c h  of th e  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s ,  a r e  g i v e n  in  F i g u r e s  4 . 1 5  a n d  
4 ,  16,  th e  r e s u l t s  f o r  th e  - 0 . 0 2 0 "  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  b e i n g  
p l o t t e d  in  F i g u r e  4 . 1 7 ,  In t h e  c a s e  of th e  c o n v e x  s u r f a c e  of  the  
b u c k l in g  s t r u t ,  a  l i n e a r  c u m u l a t i v e  d a m a g e  l a w  w a s  a p p l i e d  to  th e  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  th e  two s t r e s s  c y c l e s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  4 . 1 2  and  
4 ,  13 to d e t e r m i n e  th e  r e s u l t a n t  f a t i g u e  l i f e ,
4 . 2 , 3  H e y w o o d ' s  P r e d i c t i o n  T e c h n i q u e
T h i s  t e c h n i q u e  i s  f u l l y  d e s c r i b e d  in  R e f .  8 an d  o n ly  the  
a d d i t i o n a l  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  to a p p l y  th e  t e c h n i q u e  to  the  
p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  d i s c u s s e d  h e r e .  T h e  t e c h n i q u e  i s  b a s e d  on  
e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n s  d e s c r i b i n g  th e  o b s e r v e d  f a t i g u e  b e h a v i o u r  of 
p l a i n  c o u p o n  s p e c i m e n s ,  and  i s  a p p l i e d  to n o t c h e d  c o u p o n s  by  m e a n s  of 
f o u r  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  i n  o r d e r  to  m a i n t a i n  a  g e n e r a l  and  
c o m p a r a t i v e  a p p r o a c h .
T h e  p l a i n  s p e c i m e n  f a t i g u e  d a t a  i s  d e s c r i b e d  b y  e x p r e s s i o n s  on 
p a g e  39 of R e f ,  8, a n d  i s  r e l a t e d  to  t h e  u l t i m a t e  t e n s i l e  s t r e n g t h  of  th e  
m a t e r i a l .  T h e  b a s i c  d a t a  f o r  t h e  C M O O l / l D  m a t e r i a l  u s e d  i n  t h e  t e s t  
p r o g r a m m e  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  e x p r e s s i o n s ,  a n d  i s  p l o t t e d  in  
F i g u r e  4 ,  18,
F o r  n o t c h e d  s p e c i m e n s ,  f o u r  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  
a r e  u s e d  (p a g e s  1 5 5 - 1 5 6 ,  R e f ,  8) ,  w h ic h  a n t i c i p a t e  the  e f f e c t s  of:
(i) s t r e s s  g r a d i e n t  e f f e c t s  a t  t h e  n o t c h  f o r  z e r o  m e a n  s t r e s s
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(i i)  p l a s t i c  f lo w  a t  th e  n o t c h  f o r  z e r o  m e a n  s t r e s s  f o r  l e s s  t h a n  10 
c y c l e s
(i i i )  r e d u c t i o n  in  s t a t i c  s t r e n g t h  d u e  to  th e  p r e s e n c e  of  t h e  n o t c h
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( iv)  a d d i t i o n a l  p l a s t i c  f low a s s o c i a t e d  w i th  a n o n - z e r o  m e a n  s t r e s s .
T h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  of t h e s e  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  g i v e n  
in  R e f ,  8 h a v e  b e e n  u s e d  in  t h i s  a n a l y s i s .
In a p p l y in g  t h e s e  f a c t o r s  to  th e  b a s i c  f a t i g u e  d a t a ,  a n
i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  i s  u s e d , a s  one of the  a b o v e  f a c t o r s  a s  a  f u n c t i o n  of
th e  r e q u i r e d  f a t i g u e  l i f e .  T h i s  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  w a s  h a n d l e d  
c o n v e n i e n t l y  an d  a c c u r a t e l y  by  a s p e c i a l  a l g o l  c o m p u t e r  p r o g r a m m e  
u s e d  on a n  E l l i o t t  803 d i g i t a l  c o m p u t e r ,  w i th  w h ic h  the  fo l low ing  
a d d i t i o n a l  in p u t  d a t a  w a s  u s e d :
(i) = 2,  82 f o r  n o n - b u c k l i n g  s t r u t ,
(ii ) K  ̂ = 1 . 9 5  f o r  b e n d i n g  s u r f a c e  of  b u c k l in g  s t r u t ,
6 2
( i i i )  E  = 10. 57 5 x 1 0  I b . f , / i n ,  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .
F o r  a  s u r f a c e  s t r e s s  c y c l e  c o n t a in in g  b o t h  d i r e c t  t e n s i o n  and  
c o m p r e s s i o n  in  b e n d i n g ,  th e  v a l u e  of w a s  m a d e  to v a r y  l i n e a r l y  
b e t w e e n  2 , 8 2  an d  1, 95 w i th  the  p r o p o r t i o n s  of d i r e c t  t e n s i o n  and  b e n d in g  
in  the  c y c l e .
T h i s  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e  w a s  a p p l i e d  to  the  f o u r  
c a s e s  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 ,  1 f o r  b o th  v a l u e s  of th e  d i s p l a c e m e n t  
a m p l i t u d e ,  and  a l i n e a r  c u m u l a t i v e  d a m a g e  l a w  w a s  a p p l i e d  to  th e  
c o n v e x  s u r f a c e  of th e  b u c k l in g  s t r u t ,  a s  i n  S e c t i o n  4 , 2 , 2 ,  The  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  in  F i g u r e s  4 . 1 9  and  4 . 2 0 ,  a n d  the  r e s u l t s  f o r  th e  
-0 ,  020"  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  a r e  p l o t t e d  in  F i g u r e  4 ,  17,
4 , 3  C O R R E L A T I O N  O F  E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  W ITH  
P R É D I C T I O N S
S in c e  t h e  p r e d i c t i o n  c u r v e s  f o r  - 0 ,  0 2 0 "  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 , 1 7  e x h i b i t  a  c o n s i d e r a b l e  d e g r e e  of o v e r l a p ,  f o r  
c l a r i t y  t h e  c o r r e l a t i o n  w i th  th e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i s  d i v i d e d  i n t o  
f o u r  s e c t i o n s :
(i) n o n - b u c k l i n g  s t r u t
( i i )  b u c k l i n g  s t r u t ,  c o n c a v e  s u r f a c e
( i i i )  b u c k l in g  s t r u t ,  c o n v e x  s u r f a c e
(iv)  b u c k l i n g  s t r u t  a t  1 50°C
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T h e  p r e d i c t i o n  c u r v e  f o r  the  n e u t r a l  a x i s  of  th e  b u c k l i n g  
s t r u t  i n d i c a t e s  l o n g e r  l i v e s  t h a n  f o r  e i t h e r  t h e  c o n c a v e  o r  c o n v e x  
s u r f a c e s ,  f o r  a l l  v a l u e s  of m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  h e n c e  c o r r e l a t i o n  
w i th  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i s  i n a p p r o p r i a t e  in  t e r m s  of a  l i f e  
r e d u c t i o n  p h e n o m e n o n .
4 . 3 . 1  N o n - B u c k l i n g  S t r u t
T h e  r e s u l t s  of  b o th  th e  B .  A . C ,  a n d  H e y w o o d ' s  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  o f  - 0 . 0 1 6 5 "  a n d  
*0. 020"  a r e  c o m p a r e d  w i th  the  e x p e r i m e n t a l  f a t i g u e  l i v e s  f o r  t h e  
n o n - b u c k l i n g  s t r u t  in  F i g u r e  4 . 2 1 ,  A l th o u g h  th e  s h a p e  of  t h e  B . A . C .  
c u r v e s  c o r r e l a t e s  r e a s o n a b l y  w e l l  w i th  the  t r e n d  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  
t h e  s l o p e  i s  s l i g h t l y  lo w .  T h e  H e y w o o d  c u r v e s  d e m o n s t r a t e  p o o r
c o r r e l a t i o n  i n  t e r m s  of  s h a p e ,  s l o p e  a n d  m a g n i t u d e ,  b e i n g  v e r y  
p e s s i m i s t i c ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s .  R e f e r e n c e  
to  F i g u r e  4 . 1 0  i n d i c a t e s  t h a t  in  g e n e r a l  the  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  
f o r  t h e s e  t e s t s  ( s o l i d  p o i n t s )  w e r e  c l o s e r  to  ^ 0 . 0 1 6 5 "  t h a n  to - 0 . 0 2 0 " ,  
s o  t h a t  the  f a t i g u e  r e s u l t s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  to  l i e  c l o s e r  to the  
- 0 . 0 1 6 5 "  c u r v e  t h a n  t o  the  - 0 . 0 2 0 "  c u r v e  of F i g u r e  4 . 2 1 .  H o w e v e r ,  
i n  the  m e a n  d i s p l a c e m e n t  r a n g e  f r o m  + 0 , 0 1 0 "  to  - 0 . 0 0 5 " ,  t h i s  i s  n o t
th e  c a s e ,  the  t e s t  l i v e s  b e i n g  l e s s  t h a n  e v e n  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  the
+  +  ' 
- 0 . 0 2 0 "  c u r v e  u s i n g  th e  B . A . C .  d a t a ,  t h e  - 0 . 0 1 6 5 "  p r e d i c t i o n s  b e i n g
o p t i m i s t i c  b y  a  f a c t o r  of  a p p r o x i m a t e l y  2 ,  In  a d d i t i o n ,  on ly  t h r e e
t e s t  c o n d i t i o n s  g a v e  l i v e s  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  b y  t h e  B . A . C .
d a t a .
4 . 3 . 2  C o n c a v e  S u r f a c e  o f  a  B u c k l i n g  S t r u t
T h e  a p p r o p r i a t e  p r e d i c t i o n  c u r v e s  a r e  c o m p a r e d  w i th  th e  
t e s t  r e s u l t s  i n  F i g u r e  4 . 2 2 .  T h e  B . A . C ,  c u r v e s  c o r r e l a t e  w e l l  i n  
s h a p e ,  s l o p e  a n d  m a g n i t u d e  f o r  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s ,  b u t  t h e y  
do  n o t  c o r r e l a t e  w i th  th e  t r e n d  o f  t h e  r e s u l t s  w i th  c o m p r e s s i v e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s ,  w h ic h  a p p e a r  to  b e c o m e  a s y m p t o t i c  to  a  f i n i t e  l i f e  of  
l e s s  t h a n  10^ c y c l e s ,  r a t h e r  t h a n  a n  i n f i n i t e  l i f e  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  
p r e d i c t i o n  c u r v e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  of  a  c h a n g e  i n  th e  m o d e
-  49  -
of f a i l u r e  a s  the  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  m a d e  m o r e  c o m p r e s s i v e ,  
w h i c h  i s  d i s c u s s e d  m o r e  fu l l y  in  S e c t i o n  4 . 4 ,  The  H ey w o o d  
p r e d i c t i o n  c u r v e s  c o r r e l a t e  w e l l  in  t e r m s  of s h a p e ,  b u t  the  s lo p e  i s  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  th a t  of  the m e a n  of  the  t e s t  r e s u l t s ,  su c h  
t h a t  th e  p r e d i c t e d  l i v e s  on ly  c o m p a r e  a t  a l l  r e a s o n a b l y  o v e r  a  s m a l l  
r a n g e  of  m e a n  d i s p l a c e m e n t .  The  v a r i a t i o n  of d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  
w i th  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  m o r e  a p p r e c i a b l e  in t h e s e  t e s t s  ( F i g u r e  4. 10) 
w h ic h  i s  s e e n  in  the  i n c r e a s e d  s c a t t e r  of the f a t i g u e  l i f e  r e s u l t s  in 
F i g u r e  4 .  22 .
4 . 3 . 3  C o n v e x  S u r f a c e  of a  B u c k l in g  S t r u t
T h e  20^C b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s  a r e  c o m p a r e d  with the  a p p r o p r i a t e  
p r e d i c t i o n  c u r v e s  in  F i g u r e  4 , 2 3 .  The  r a t h e r  u n u s u a l  s h a p e  of t h i ’ 
c u r v e s  i s  th e  r e s u l t  o f  the  c o n v e x  s u r f a c e  b e in g  s u b j e c t e d  to  two 
t e n s i l e  c y c l e s ,  a s  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  4 . 2 . 1 .  W i th  t e n s i l e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s ,  the m a j o r  p a r t  of the  f a t i g u e  d a m a g e  i s  c a u s e d  by  the 
d i r e c t  t e n s i o n  c y c l e ,  w h i l e  w i th  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  , 
m o r e  s e v e r e  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  - 0 . 0 0 8 "  the b en d in g  t e n s i o n  c y c l e  
p r e d o m i n a t e s .  T h i s  c a u s e s  the  f a t i g u e  d a m a g e  to be  i n c r e a s e d  a s  
the  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  m a d e  m o r e  c o m p r e s s i v e ,  u n t i l  t h e  e n t i r e  
c y c l e  i s  i n  th e  b u c k l e d  c o n d i t i o n .  B e l o w  t h i s ,  the  a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s  
a r e  r e d u c e d ,  a s  s h o w n  by  F i g u r e  4 .  13,  and  th e  f a t i g u e  l i f e  is  
i n c r e a s e d .  F o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  b e t w e e n  0" and  -0 .  008"  e a c h  
c y c l e  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  to  the  t o t a l  f a t i g u e  d a m a g e ,  w h ich  
h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  u s i n g  M i n e r ' s  l i n e a r  c u m u l a t i v e  d a m a g e  l a w .
The  c o r r e l a t i o n  w i th  the  t e s t  r e s u l t s  i s  in  g e n e r a l  p o o r ,  e x c e p t  
w i th  h i g h  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s ,  w h e n  t h e  B . A . C .  c u r v e s  
c o r r e l a t e  r e a s o n a b l y  w e l l .  T h e  B . A . C .  c u r v e s  a r e  o p t i m i s t i c  
f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  in  th e  r a n g e  + 0 . 0 1 0 "  to  - 0 . 0 0 5 " ,  b u t  t h e n  
b e c o m e  s e v e r e l y  p e s s i m i s t i c  a s  t h e  b u c k l in g  i s  i n c r e a s e d .  H o w e v e r ,  
th e  c u r v e s  do  s u p p o r t  th e  e x p e r i m e n t a l  t r e n d  t o w a r d s  a  f i n i t e  l i f e  
w i th  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n ,  a s  d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  4 . 4 .  D u e  to  
the  l o w  s l o p e  of  th e  H e y w o o d  c u r v e s ,  v e r y  p o o r  c o r r e l a t i o n  i s  
o b t a i n e d ,  a n d  th e  c u r v e s  g r o s s l y  e x a g g e r a t e  th e  f a t i g u e  d a m a g e  
c a u s e d  b y  t h e  b e n d i n g  t e n s i o n  f o r  s e v e r e l y  b u c k l e d  t e s t s .
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4 . 3 . 4  B u c k l i n g  S t r u t  a t  150^C
T h e  r e s u l t s  f o r  th e  15 0 °  b u c k l in g  s t r u t  t e s t s  a r e  p l o t t e d  on 
F i g u r e  4 , 2 2  w h e r e  c l o s e  a g r e e m e n t  w i th  t h e  B . A . C .  p r e d i c t i o n  
c u r v e  f o r  20 C i s  d e m o n s t r a t e d .  T h e s e  l i v e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  
l o w e r  t h a n  th e  2 0 ° C  t e s t  l i v e s ,  th e  d i f f e r e n c e  b e i n g  g r e a t e s t  w i th  
h ig h  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  . I t  i s  t h o u g h t  t h a t  the  t i m e  
e x p o s u r e  a t  h ig h  s t r e s s  an d  1 50°C  w a s  no t  long  e n o u g h  f o r  a n y  
s i g n i f i c a n t  c r e e p  d a m a g e  to  h a v e  o c c u r r e d ,  b u t  r a t h e r  t h a t  the  l i f e  
r e d u c t i o n  f a c t o r  of 1 . 4  w a s  the  r e s u l t  of t h e  e f f e c t  of t h e  h igh  
t e m p e r a t u r e  r e l a x i n g  t h e  b e n e f i c i a l  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a r o u n d  th e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n .  A s  the  m e a n  d i s p l a c e m e n t  w a s  
m a d e  m o r e  c o m p r e s s i v e ,  the  p e a k  t e n s i l e  s t r e s s  w a s  r e d u c e d ,  
r e d u c i n g  th e  r e s i d u a l  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  a r o u n d  th e  s t r e s s  
c o n c e n t r a t i o n ,  s o  t h a t  th e  e f f e c t  of th e  h ig h  t e m p e r a t u r e  w a s  a l s o  
r e d u c e d ,  a s  s h o w n  in  F i g u r e  4 . 2 2 .
4 . 4  DISCUSSION
4. 4. 1 C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  P r e d i c t i o n s  a n d  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s
In  g e n e r a l ,  th e  t e s t  r e s u l t s  c o r r e l a t e  b e t t e r  w i th  t h e  B ,  A ,  C ,  
d a t a  p r e d i c t i o n s  t h a n  w i th  t h e  H e y w o o d  d a t a  p r e d i c t i o n s .  T h i s  i s  
p r i m a r i l y  b e c a u s e  th e  B , A ,  C , d a t a  i s  b a s e d  on  a n  e x p r e s s i o n  d e r i v e d  
b y  H eyw ood^^ ^ )  c o r r e l a t i n g  th e  f a t i g u e  t e s t  r e s u l t s  f o r  a  w id e  r a n g e  of 
a l u m i n i u m  a l l o y  j o i n t s ,  b u t  s u b s e q u e n t l y  a d j u s t e d  to  f i t  a  r e l a t i v e l y  
s m a l l  n u m b e r  of t e s t  r e s u l t s  f o r  u n l o a d e d  h o le  s p e c i m e n s  i n  CMOOl 
t y p e  a l l o y s .  In  l i g h t  of  t h i s ,  t h e  fo l l o w in g  d i s c u s s i o n  i s  o n ly  
c o n c e r n e d  w i th  t h e  c o r r e l a t i o n  w i th  t h e  B , A . C ,  f a t i g u e  d a t a  p r e d i c t i o n s ,  
a l t h o u g h  c o m m e n t s  on  H e y w o o d ’s t e c h n i q u e  w i l l  b e  i n c l u d e d  a t  th e  end  
of  t h i s  s e c t i o n .
N o n - b u c k l i n g  t e s t s
C o m p a r i s o n  of  t h e  B ,  A ,  C ,  f a t i g u e  d a t a  w i th  t h e  m o s t  d i r e c t l y  
r e l e v a n t  t e s t  r e s u l t s ,  t h o s e  f o r  t h e  n o n - b u c k l i n g  t e s t s ,  i n  F i g u r e  4 , 2 1 ,  
r e v e a l s  a  c o n s i s t e n t  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  B ,  A ,  C .  f a t i g u e  d a t a  i s  g e n e r a l l y
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o p t i m i s t i c .  W i th  a  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  of  ^ 0 . 0 1 6 5 " ,  w h ic h  
f r o m  F i g u r e  4 , 1 0  m o r e  c l o s e l y  d e s c r i b e s  t h e  a c t u a l  t e s t  c o n d i t i o n s  
t h a n  a  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  of  -0 ,  0 2 0 " ,  t h e  B , A , C ,  f a t i g u e  d a t a  i s  
o p t i m i s t i c  b y  a f a c t o r  of  b e t w e e n  2 a n d  3 f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  
b e t w e e n  + 0 , 0 1 0 "  a n d  - 0 ,  0 0 5 " ,  d e c r e a s i n g  to  1 o u t s i d e  t h i s  r a n g e .
F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h i s  f a c t o r  h a s  b e e n  t e r m e d  t h e  " l i f e  c o r r e c t i o n  
f a c t o r "  to  d i s t i n g u i s h  i t  f r o m  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  due  to  c y c l i c  
b u c k l i n g ,  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  e t c .  W i th  t h e  l i m i t e d  t e s t  r e s u l t s  
a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r i s o n  w i th  t h e  B . A . C ,  f a t i g u e  d a t a ,  i t  h a s  n o t  b e e n  
p o s s i b l e  to  c o n c l u s i v e l y  d e t e r m i n e  t h e  s o u r c e  of  t h i s  l i f e  r e d u c t i o n  
f a c t o r ,  b u t  t h e  fo l l o w i n g  p o in t s  m a y  e a c h  c o n t r i b u t e  t o w a r d s  the  
o v e r a l l  e f f e c t ;
(i) T h e  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  of ±18,  600  l b , f , / i n .  ^ a p p r o p r i a t e  to
- 0 .  0 1 6 5 "  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  l i e s  t o w a r d s  the  e x t r e m e  
l i m i t  of t h e  p u b l i s h e d  B . A . C .  f a t i g u e  d a t a ,  a s  s h o w n  in  
F i g u r e  4 ,  14,  T h e  p r o c e s s  of e x t r a p o l a t i o n  of th e  f a t i g u e  
d a t a  i n t o  t h i s  h ig h  s t r e s s  r e g i o n  i s  t h o u g h t  to  be the  m a i n  
s o u r c e  of  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  n o n - b u c k l i n g  t e s t  
r e s u l t s ,
(i i ) T h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  the  s p e c i m e n s  u s e d  in  e s t a b l i s h i n g  the
B.  A , C ,  f a t i g u e  d a t a  had  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  v a l u e s  of th e  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  to  t h o s e  u s e d  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  
A l t h o u g h  d e t a i l s  of t h e  B . A . C .  s p e c i m e n s  h a v e  no t  b e e n  
f o r m a l l y  p u b l i s h e d ,  i t  i s  th o u g h t  t h a t  2 . 6  i s  a  t y p i c a l  v a l u e  of 
K^, c o m p a r e d  w i th  2 . 8 2  f o r  t h e  s p e c i m e n s  u s e d  in  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  f e a t u r e  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  to  the  
o p t i m i s m  of  t h e  B . A . C .  f a t i g u e  d a t a ,
( i i i )  T h e  p o s s i b i l i t y  of  a  f r e q u e n c y  e f f e c t  on  t h e  f a t i g u e  l i v e s .  If
t h e  B ,  A ,  C ,  f a t i g u e  d a t a  w a s  g e n e r a t e d  b y  t e s t s  on a  V i b r a -  
p h o r e  m a c h i n e ,  the  r e l a t i v e l y  h ig h  f r e q u e n c y  of 2 ,  000 c y c l e s  
p e r  m i n u t e  c o m p a r e d  w i th  t h e  12 c y c l e s  p e r  m i n u t e  u s e d  in  
t h e  i n v e s t i g a t i o n  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o w a r d s  l o n g e r  f a t i g u e  
l i v e s .
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A f u r t h e r  p o in t  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d ,  bu t  m u s t  be  d i s c o u n t e d  
a s  i t s  e f f e c t  i s  to  m a k e  th e  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n s  c o n s e r v a t i v e ,  
r a t h e r  t h a n  o p t i m i s t i c .  T h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e  u n d e r  d i s p l a c e ­
m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g  i s  l i k e l y  t o  b e  l o n g e r  t h a n  t h a t  u n d e r  l o a d  
c o n t r o l l e d  c y c l i n g ,  w h ic h  i s  the  b a s i s  of the  B , A , C .  f a t i g u e  d a t a .
U n d e r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l i n g ,  th e  b u l k  of t h e  m a t e r i a l  
a h e a d  of t h e  p r o p a g a t i n g  f a t i g u e  c r a c k  r e m a i n s  e l a s t i c ,  t e n d i n g  to  
p r o d u c e  a c o n s t a n t  p r o p a g a t i o n  r a t e ;  u n d e r  l o a d  c o n t r o l l e d  c y c l in g  
th e  n e t t  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  i s  r e d u c e d  by  t h e  p r o p a g a t i n g  c r a c k  so  
t h a t  the  n e t t  a r e a  s t r e s s  i s  c o n t i n u a l l y  i n c r e a s e d  t h r o u g h  t h e  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  p h a s e ,  a c c e l e r a t i n g  th e  p r o p a g a t i o n  r a t e .  T h u s  
a p p l i c a t i o n  of l o a d  c o n t r o l l e d  f a t i g u e  d a t a  to  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  
f a t i g u e  t e s t s  s h o u ld  p r o d u c e  m a r g i n a l l y  c o n s e r v a t i v e  l i f e  p r e d i c t i o n s  
b e c a u s e  i t  u n d e r e s t i m a t e s  th e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e .
F r o m  F i g u r e  4 ,  10 i t  m a y  be  s e e n  th a t  e r r o r s  in  t h e  t e s t  
d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  h a v e  b e e n  t a k e n  in to  a c c o u n t  b y  u s in g  
d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  of - 0 . 0 1 6 5 " an d  - 0 . 0 2 0 "  f o r  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n ,  s o  t h a t  the  b u l k  of the  t e s t  r e s u l t s  s h o u ld  l i e  b e t w e e n  t h e  
tw o  p r e d i c t i o n  c u r v e s .
B u c k l i n g  t e s t s
F r o m  F i g u r e  4 . 1 7  i t  m a y  be  o b s e r v e d  t h a t  t h e  m i n i m u m  
p r e d i c t e d  l i f e  u n d e r  c y c l i c  b u c k l i n g  c o n d i t i o n s  i s  g i v e n  b y  t h e  c o n c a v e  
s u r f a c e  f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  g r e a t e r  t h a n  - 0 ,  0 0 7 " ,  and  b y  th e  
c o n v e x  s u r f a c e  f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  l e s s  t h a n  - 0 .  0 0 7 " .  I t i s  
t h e r e f o r e  r e a s o n a b l e  to  c o n s t r u c t  a  p r e d i c t e d  m i n i m u m  l i f e  c u r v e  f o r  
a l l  m e a n  d i s p l a c e m e n t s ,  w h ic h  w o u ld  be  e x p e c t e d  to  c o r r e l a t e  m o s t  
c l o s e l y  w i th  t h e  w h o le  r a n g e  of b u c k l i n g  t e s t  r e s u l t s .  T h i s  m i n i m u m  
p r e d i c t e d  l i f e  c u r v e  s h o w n  in  F i g u r e  4 , 2 4  a p p e a r s  t o  b e  o p t i m i s t i c  f o r  
m o s t  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  a n d  for c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e ­
m e n t s  a b o v e  - 0 , 0 0 7 " ,  b u t  c o n s i d e r a b l y  c o n s e r v a t i v e  f o r  a l l  c o m p r e s s i v e  
m e a n  d i s p l a c e m e n t s  b e l o w  - 0 . 0 0 7 " .  T h e  i m p l i e d  c h a n g e  i n  t h e  m o d e  
of f a i l u r e ,  f r o m  c r a c k  n u c l é a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  i n i t i a l l y  on  th e  
c o n c a v e  s u r f a c e  to  o c c u r r i n g  i n i t i a l l y  on  t h e  c o n v e x  s u r f a c e ,  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  c h a n g e  i n  a p p e a r a n c e  of the  s p e c i m e n  f r a c t u r e
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s u r f a c e s  a s  t h e  m e a n  d i s p l a c e m e n t  w a s  m a d e  m o r e  c o m p r e s s i v e ,  a s  
d i s c u s s e d  in  S e c t i o n  4 ,  1 . 3  a n d  s h o w n  in  F i g u r e  4 , 8 ,  In  a d d i t i o n ,  i t  
w a s  o b s e r v e d  t h a t  th e  c r a c k  w a s  s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  on t h e  c o n v e x  
s u r f a c e  t h a n  on  t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  w h e n  th e  s p e c i m e n  w a s  s u b j e c t e d  
to  c o n s i d e r a b l e  c y c l i c  b u c k l i n g .
A s s u m i n g  th a t  th e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
n o n - b u c k l i n g  t e s t  r e s u l t s  i s  a p p l i c a b l e  t o  a l l  f a t i g u e  l i f e  e s t i m a t e s  
m a d e  w i th  t h e  B . A . C ,  f a t i g u e  d a t a ,  i t  i s  n e c e s s a r y  to  e s t a b l i s h  a 
r e a s o n a b l e  b a s i s  f r o m  w h ic h  to  a p p ly  i t  to  th e  b u c k l in g  t e s t  p r e d i c t i o n s ,  
i n  o r d e r  to  d e t e r m i n e  a n y  f u r t h e r  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r  du e  to  c y c l i c  
b u c k l i n g .  S in c e  t h e  s t r e s s  c o n d i t i o n s  a p p r o p r i a t e  to t h e  n o n - b u c k l i n g  
s t r u t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  f o r  th e  b u c k l in g  s t r u t  w i th  
t h e  s a m e  m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  th e  s i m p l e  b a s i s  of u s in g  t h e  v a r i a t i o n  
of  the  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w i th  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  u n r e a s o n a b l e .  
T h e  on ly  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e  p a r a m e t e r  i n  th e  n o n - b u c k l i n g  t e s t s ,  
a p a r t  f r o m  th e  m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  w a s  t h e  m e a n  s t r e s s ,  a n d  th e  
v a r i a t i o n  of t h e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w i th  m e a n  s t r e s s ,  s h o w n  in
F i g u r e  4 . 2 5 ,  i s  a n  e s t i m a t e  of the  e r r o r  of  t h e  B . A . C .  f a t i g u e  d a t a
+ 2 
f o r  a  c o n s t a n t  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  of -  1 8 , 6 0 0  I b . f , / i n .  In  t h e
a b s e n c e  of a n y  d a t a  on  th e  v a r i a t i o n  of t h e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w i th
a l t e r n a t i n g  s t r e s s ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  c a n  be
a p p l i e d  to  th e  b u c k l in g  t e s t  p r e d i c t i o n s  t h r o u g h  the  a p p r o p r i a t e  m e a n
s t r e s s .  T h i s  p r o d u c e s  th e  f a c t o r e d  c u r v e  B of F i g u r e  4 . 2 4 .
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  o b s e r v e d  th a t  t h e  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  of  
-  1 8 , 6 0 0  I b . f , / i n ,  ^ i s  n e a r  the  e x t r e m e  l i m i t  of th e  p u b l i s h e d  B . A . C ,  
f a t i g u e  d a t a  a n d  i t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  t h e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w o u ld  
b e  r e d u c e d  w i th  l o w e r  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  l e v e l s ,  b e c a u s e  of  the  
a v a i l a b i l i t y  of a c t u a l  t e s t  r e s u l t s  f o r  d i r e c t  c o r r e l a t i o n ,  r a t h e r  t h a n  
e x t r a p o l a t i o n .  I t i s  t h e r e f o r e  m o s t  l i k e l y  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  of t h e  
d e r i v e d  v a r i a t i o n  i n  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  w i th  m e a n  s t r e s s  to  th e  
b u c k l in g  t e s t  p r e d i c t i o n s  o v e r - c o r r e c t s  t h e s e  p r e d i c t i o n s  f o r  m e a n
d i s p l a c e m e n t s  b e l o w  - 0 , 0 1 0 " ,  v h e r e  th e  a l t e r n a t i n g  s t r e s s e s  a r e
+ 2 s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  - 1 8 ,  600 l b .  f ,  / i n ,  , a s  s e e n  f r o m  F i g u r e  4 , 1 6 ,
T h e  m o r e  a p p r o p r i a t e  f a c t o r e d  m i n i m u m  l i f e  c u r v e  of F i g u r e  4 , 2 4  i s
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t h e r e f o r e  p r o b a b l y  c o i n c i d e n t  w i th  c u r v e  B f o r  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e ­
m e n t s  a n d  f o r  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  a b o v e  - 0 , 0 1 0 " ,  bu t  
l i e s  b e t w e e n  c u r v e s  A and  B f o r  m o r e  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s .  
T h i s  m a k e s  t h e  m o s t  r e l e v a n t  p r e d i c t e d  m i n i m u m  l i f e  c u r v e  
c o n s e r v a t i v e  f o r  a l l  t e s t s  in  w h ic h  b u c k l in g  o c c u r s .
T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  a t  l e a s t  f o u r  f u r t h e r  r e a s o n s  w hy  th e  
B . A . C .  f a t i g u e  d a t a  c a n  be  e x p e c t e d  to  p r o d u c e  c o n s e r v a t i v e  l i f e  
p r e d i c t i o n s  w h e n  a p p l i e d  to  c y c l i c  b u c k l in g  c o n d i t i o n s .
(i) T h e  o m i s s i o n  of  the  c h a n g e  in  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r
d u e  to  c y c l in g  f r o m  d i r e c t  t e n s i o n  in to  e i t h e r  t e n s i o n  o r  
c o m p r e s s i o n  d u e  to  b e n d i n g  i n  the  b u c k l e d  c o n d i t i o n .  T h i s  
c h a n g e  i n  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r ,  f r o m  2 . 8 2  to  1 , 9 5 ,  
w o u ld  h a v e  a n  i n c r e a s i n g  e f f e c t  a s  t h e  s p e c i m e n  b e c o m e s  
i n c r e a s i n g l y  b u c k l e d ,  i . e .  a s  th e  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  m a d e  
m o r e  c o m p r e s s i v e ,  c a u s i n g  t h e  f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n s  t o  be  
p r o g r e s s i v e l y  i n c r e a s e d ,  an d  i t s  e f f e c t  w o u ld  be  g r e a t e s t  on 
th e  b e n d i n g  t e n s i o n  c y c l e  s u f f e r e d  b y  th e  c o n v e x  s u r f a c e ,
( ii ) T h e  l o w e r  c r a c k  p r o p a g a t i o n  r a t e  u n d e r  d i s p l a c e m e n t
c o n t r o l l e d  c y c l in g  c o m p a r e d  w i th  th e  r a t e  u n d e r  l o a d  
c o n t r o l l e d  c y c l in g  h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d .  H o w e v e r ,  
s i n c e  th e  n o n - b u c k l i n g  t e s t s  w e r e  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d ,  
t h i s  e f f e c t  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  th e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r .
W i th  s e v e r e  b u c k l in g  t e s t  c o n d i t i o n s ,  the  c r a c k  h a v i n g  
n u c l e a t e d  on t h e  c o n v e x  s u r f a c e  h a s  to  p r o p a g a t e  t h r o u g h  th e  
t h i c k n e s s  of th e  m a t e r i a l  i n  a d d i t i o n  to  a lo n g  i t s  s u r f a c e .
T h e  p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s  of th e  m a t e r i a l  h a s  
to  b e  a c h i e v e d  u n d e r  r e t a r d i n g  c o n d i t i o n s ,  a s  t h e  s t r e s s e s  
a t  t h e  n e u t r a l  a x i s  an d  on  t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  a r e  m u c h  l o w e r  
t h a n  t h o s e  on t h e  c o n v e x  s u r f a c e .  T h e  e v i d e n c e  of  th e  
l o n g e r  c r a c k  l e n g t h s  on th e  c o n v e x  s u r f a c e  t o  t h o s e  on  t h e  
c o n c a v e  s u r f a c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e s  a lo n g  
th e  c o n v e x  s u r f a c e  o n ly  u n t i l  s u c h  t i m e  a s  t h e  l o c a l  b e n d i n g  
s t i f f n e s s  i s  s u f f i c i e n t l y  r e d u c e d  a s  to  i n c r e a s e  th e  n e u t r a l  
a x i s  an d  c o n c a v e  s u r f a c e  s t r e s s e s  t o  p r o p a g a t e  t h e  c r a c k
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th r o u g h  th e  t h i c k n e s s  of th e  m a t e r i a l  a n d  a lo n g  th e  c o n c a v e  
s u r f a c e .  T h u s  th e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e  of th e  t e s t  i s  
f u r t h e r  i n c r e a s e d  f o r  s e v e r e  c y c l i c  b u c k l in g  c o n d i t io n s ,  
m a k in g  th e  B . A . C .  f a t ig u e  d a t a  p r e d i c t i o n s  c o n s e r v a t i v e ,
( i i i )  T h e  e x t r a p o l a t i o n  of th e  B . A . C ,  f a t i g u e  d a t a  in to  c o m p r e s s i o n ,  
w h e r e  i t  h a s  n o t  b e e n  c o n f i r m e d  b y  a p p r o p r i a t e  t e s t  r e s u l t s
on  CMOOl ty p e  a l l o y s .  T h i s  i s  e v id e n c e d  b y  th e  d i s c o n t in u i t y  
a t  z e r o  m e a n  s t r e s s  in  th e  B . A . C .  f a t ig u e  d a t a  ( F ig u r e  4 , 2 1 )  
an d  i s  a n t i c ip a t e d  to  l e a d  to  c o n s e r v a t i v e  l i f e  e s t i m a t e s  f o r  
c o m p r e s s i v e  m e a n  s t r e s s e s .  S in c e  c o m p r e s s i v e  m e a n  
s t r e s s e s  o c c u r  o n ly  fo r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  b e tw e e n  0" a n d  
- 0 .  006" f o r  th e  m i n im u m  l i f e  c u r v e  ( F i g u r e  4 .  16) th i s  e f f e c t  
i s  c o n f in e d  to  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  s e c t i o n  of F i g u r e  4 . 2 4 .
(iv) T h e  u s e  of M i n e r ' s  l i n e a r  c u m u la t i v e  d a m a g e  la w  to  a d d  th e  
d a m a g e  c o n t r i b u t i o n s  of th e  d i r e c t  t e n s i o n  c y c le  an d  b e n d in g  
t e n s i o n  c y c le  s u f f e r e d  by  th e  c o n v e x  s u r f a c e .  It h a s  b e e n  
a s s u m e d  th a t  th e  s u m m a t i o n  of the  d a m a g e  c o n t r i b u t i o n s  s h o u ld  
b e  e q u a l  to  1 ,0  a t  f a i l u r e ,  b u t  m a n y  r e s e a r c h e r s  h a v e  found  
th a t  t h i s  s u m m a t i o n  m a y  h a v e  v a l u e s  r a n g in g  b e tw e e n  0, 5 a n d  
3 . 0 ,  a n d  p o s s i b l y  g r e a t e r ,  d e p e n d in g  on  th e  p a r t i c u l a r  t e s t  
c o n d i t io n s .
It i s  t h e r e f o r e  c o n c lu d e d  th a t  th e  f a c t o r e d  m i n i m u m  l i f e  c u r v e  B 
of F i g u r e  4 , 2 4  i s  c o n s e r v a t i v e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  c o m p r e s s i v e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s ,  a l th o u g h  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  to  q u a n t i fy  th e  d e g r e e  o f  
c o n s e r v a t i s m  p r e s e n t  w i th  th e  a v a i l a b l e  d a t a .  It i s  u n l i k e ly ,  h o w e v e r ,  
to  e x c e e d  a  f a c t o r  of 10, w h ic h  w o u ld  be  n e c e s s a r y  to  m a k e  th e  
p r e d i c t i o n s  o p t i m i s t i c  in  th e  s e v e r e l y  b u c k le d  c o n d i t io n .
B u c k l in g  b e c o m e s  a  f e a t u r e  of th e  f a t ig u e  t e s t  c y c l e  w ith  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s  of l e s s  th a n  a p p r o x i m a t e l y  + 0 .0 1 9 " ,  i n c r e a s i n g  
p r o g r e s s i v e l y  a s  th e  m e a n  d i s p l a c e m e n t  i s  r e d u c e d  an d  m a d e  m o r e  
c o m p r e s s i v e .  S in c e  th e  f a c t o r e d  m i n i m u m  l i f e  c u r v e  i s  c o n s e r v a t i v e  
f o r  a l l  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  w h e r e  b u c k l in g  i s  p r e s e n t ,  i t  i s  c o n c lu d e d  
t h a t  c y c l i c  b u c k l in g  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  l i f e  r e d u c t i o n  
f a c t o r .
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In  c o n n e c t io n  w ith  th e  g e n e r a l  a n a l y s i s  of b u c k l in g  f a t ig u e  
t e s t s ,  tw o  s ig n i f i c a n t  p o in t s  s h o u ld  be  n o te d .  F i r s t l y ,  w i th o u t  th e  
n o n - b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s  to  c o m p a r e  w ith  th e  B . A . C .  f a t i g u e  d a t a ,  a  
l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r  a s  h ig h  a s  3 a t  z e r o  m e a n  s t r e s s  w o u ld  h a v e  b e e n  
i n c o r r e c t l y  a t t r i b u t e d  to  c y c l i c  b u c k l in g .  S e c o n d ly ,  th e  r e s u l t s  a l s o  
i n d i c a t e  th e  i m p o r t a n c e  of u s in g  s u r f a c e  s t r e s s e s  r a t h e r  t h a n  m e a n  
s t r e s s e s ,  d e t e r m i n e d  e i t h e r  a n a l y t i c a l l y  o r  f r o m  s t r a i n  g a u g e  
m e a s u r e m e n t s  on  s e p a r a t e  s u r f a c e s .  T h e  u s e  of th e  a v e r a g e  r e a d i n g  
of a  p a i r  of b a c k  to  b a c k  s t r a i n  g a u g e s ,  w h ic h  i s  u s u a l  p r a c t i c e  w h e n  
d e t e r m i n i n g  e n d  lo a d  s t r e s s e s ,  i m p l i e s  s t r e s s e s  on  th e  n e u t r a l  a x i s  
in  th e  b u c k le d  c o n d i t io n .  L i f e  e s t i m a t e s  b a s e d  on t h e s e  w o u ld  be  
o p t i m i s t i c  by  f a c t o r s  of a p p r o x i m a t e l y  2 , 2  a t  z e r o  m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  
3 . 6  a t  - 0 ,  005"  an d  154 a t  - 0 .0 1 0 "  m e a n  d i s p l a c e m e n t ,  ( F i g u r e  4 ,1 7 )
C o m p a r in g  th e  t e s t  r e s u l t s  f o r  th e  b u c k l in g  an d  n o n - b u c k l in g  
c o n d i t io n s  in  F i g u r e  4 , 7 ,  i t  m a y  b e  o b s e r v e d  th a t  a l lo w in g  th e  s p e c i m e n  
to  b u c k le  r e s u l t s  in  a  l o n g e r  f a t ig u e  l i f e ,  b u t  i t  a n t i c i p a t e d  th a t  t h i s  
r e s u l t  w o u ld  b e  r e v e r s e d  f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  b e lo w  - 0 ,  0 2 0 " ,  i . e .  
w ith  th e  s p e c i m e n  c o m p le t e ly  b u c k l e d .  T h i s  i s  a l s o  sh o w n  b y  th e  
u n f a c t o r e d  B . A . C ,  f a t ig u e  d a t a  p r e d i c t i o n s  in  F i g u r e  4 . 17, a l th o u g h  
in  t h i s  c a s e  th e  b u c k l in g  l i f e  i s  l o n g e r  t h a n  th e  n o n - b u c k l in g  l i f e  on ly  
f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  b e t w e e n  0" a n d  - 0 ,  O i l " ,  B o th  th e  t e s t  
r e s u l t s  an d  th e  f a c t o r e d  p r e d i c t i o n s  in  F i g u r e  4 , 2 4  i n d i c a t e  a  f in i te  
l i f e  w i th  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n  f o r  th e  b u c k l in g  s t r u t ,  a s  d i s t i n c t  
f r o m  th e  t r e n d  t o w a r d s  a n  in f in i te  l i f e  w i th  th e  n o n - b u c k l in g  s t r u t .
In  th e  a b s e n c e  of s t r e s s  d a t a  f o r  th e  b u c k le d  c o n d i t io n ,  o r  in  
i g n o r a n c e  of th e  p o s s i b i l i t y  of b u c k l in g  w i th  t h e s e  p a r t i c u l a r  t e s t  
c o n d i t i o n s ,  f a t ig u e  l i f e  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on  th e  n o n - b u c k l in g  s t r u t  
c o n d i t io n s  w o u ld  n o t  b e  c o n s e r v a t i v e  s h o u ld  b u c k l in g  o c c u r ,  e x c e p t  
f o r  m e a n  d i s p l a c e m e n t s  m o r e  c o m p r e s s i v e  t h a n  - 0 , 0 0 7 " ,  a s  
d e m o n s t r a t e d  b y  c u r v e  C of F i g u r e  4 , 2 4 ,  T h i s  i s  du e  to  th e  l i f e  
c o r r e c t i o n  f a c t o r  a p p l i c a b l e  to  the  n o n - b u c k l in g  s t r u t  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n s .
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4 . 4 . 2  E f f e c t  of V a r i a t i o n s  in  D i s p l a c e m e n t  A m p l i tu d e
In  o r d e r  to  a c h i e v e  a  r e a s o n a b l y  s h o r t  t e s t  p e r i o d ,  th e  n o m in a l  
d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  f o r  th e  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  w a s  
s e l e c t e d  a s  - 0 ,  0 2 0 " ,  B y  r e f e r e n c e  to  F i g u r e s  4 .  12, 4 .  13 a n d  4 ,  15, 
i t  m a y  be  o b s e r v e d  th a t  th e  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  i s  i n c r e a s e d  b y  12% and  
th e  m e a n  s t r e s s  i s  r e d u c e d  b y  16. 5% a t  +0. 014"  m e a n  d i s p l a c e m e n t  
d u e  to  b u c k l in g ,  r e l a t i v e  to  th e  n o n - b u c k l in g  s t r e s s  c o n d i t io n s .  T h e  
r e s u l t a n t  f a t i g u e  l i f e  e s t i m a t e  f o r  th e  b u c k l in g  s t r u t  is  l e s s  th a n  th a t  
f o r  t h e  n o n - b u c k l i n g  s t r u t  by  a  f a c t o r  of 1 ,2 3  ( F i g u r e  4. 17), S in c e  
a  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e  of ^0 .  020" ( i . e .  - 0 .2 % )  i s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  
th a n  th a t  e x p e c t e d  in  th e  a c t u a l  a i r c r a f t  s t r u c t u r e ,  i t  i s  i n s t r u c t i v e  to  
c o n s i d e r  th e  e f f e c t  of l o w e r  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  on  th e  s t r e s s  
c h a n g e s  due  to  b u c k l in g ,  and  th e  c o n s e q u e n t  r e d u c t i o n  in  f a t i g u e  l i f e  
e s t i m a t e s  f o r  a  b u c k l in g  s t r u t ,  r e l a t i v e  to  a  n o n - b u c k l in g  s t r u t  
s u b j e c t e d  to  th e  s a m e  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s .
It m a y  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  4 . 2 6  th a t  t h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  in  
th e  p e r c e n t a g e  c h a n g e s  in  b o th  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  and m e a n  s t r e s s  
w ith  d e c r e a s i n g  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s .  T h e s e  tw o  s t r e s s  v a r i a t i o n s  
e x e r t  o p p o s in g  in f l u e n c e s  on th e  f a t ig u e  l i f e  p r e d i c t i o n s ,  th e  f o r m e r  
p r o d u c in g  s h o r t e r  l i v e s ,  th e  l a t t e r  p r o d u c in g  lo n g e r  l i v e s .  S in c e ,  
w ith  the B . A . C ,  f a t i g u e  d a t a ,  f a t ig u e  l i v e s  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  to  
v a r i a t i o n s  in  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  th a n  to  v a r i a t i o n s  in  m e a n  s t r e s s ,  th e  
c o m p a r a t i v e l y  s m a l l e r  i n c r e a s e s  in  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  d o m i n a te  th e  
l a r g e r  r e d u c t i o n s  in  m e a n  s t r e s s .  T h e  n e t t  r e s u l t  i s  t h a t  th e  f a t ig u e  
l i f e  e s t i m a t e s  f o r  th e  b u c k l in g  c o n d i t io n  a r e  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  th a n  
th o s e  f o r  th e  n o n - b u c k l i n g  c o n d i t io n .  T h e  t h i r d  c u r v e  in  F i g u r e  4 . 2 6
i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  r e d u c t i o n  in  l i f e  i s  a p p r o x i m a t e l y  20% f o r  d i s p l a c e ­
m e n t  a m p l i t u d e s  b e t w e e n - 0 .  020" an d  - 0 . 0 1 0 " ,  B e lo w  t h i s  th e  
s t r e s s e s  f o r  th e  n o n - b u c k l in g  c o n d i t io n  a r e  c lo s e  to  th e  f a t i g u e  l i m i t  
o f  t h e  m a t e r i a l ,  s u c h  t h a t  in f in i te  l i v e s  a r e  p r e d i c t e d  an d  th e  
p e r c e n t a g e  c h a n g e  in  l i f e  p r e d i c t i o n s  d u e  to  b u c k l in g  a l s o  b e c o m e s
i n f i n i t e .  T h e  a c t u a l  b u c k l in g  l i f e  e s t i m a t e s  a r e  of th e  o r d e r  o f
5 6 +
4 x 1 0  a n d  2 x 1 0  c y c l e s  f o r  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  of - 0 , 0 0 8 "  a n d
- 0 .  0 06"  r e s p e c t i v e l y ,  w h ic h  a r e  o u t s id e  th e  a r e a  of p r a c t i c a l  i n t e r e s t .
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It i s  t h e r e f o r e  c o n c lu d e d  t h a t  th e  g e n e r a l  t r e n d  of r e s u l t s
o b ta in e d  in  d e t a i l  f o r  a  d i s p l a c e m e n t  a m p l i tu d e  o f  - 0 .  020"  i s
a p p l i c a b l e  to  s m a l l e r  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  w h e r e  th e  f a t i g u e  l i f e
3 6
e s t i m a t e s  a r e  in  th e  r a n g e  10 to  10 c y c l e s .
4 . 4 . 3  H e y w o o d 's  F a t i g u e  L i fe  P r e d i c t i o n  T e c h n iq u e
A s n o te d  a t  th e  b e g in n in g  of th i s  s e c t i o n ,  th e  g e n e r a l l y  p o o r  
c o r r e l a t i o n  of th e  H ey w o o d  p r e d i c t i o n s  w i th  th e  t e s t  l i v e s  i s  th e  
r e s u l t  of u s in g  f a t ig u e  d a t a  a p p l i c a b le  to  a  w id e  r a n g e  of a l u m in i u m  
a l l o y s .  H o w e v e r ,  th e  t e c h n iq u e  i s  m o r e  f l e x ib le  th a n  th e  d i r e c t  
a p p l i c a t io n  of th e  B . A . C .  f a t i g u e  d a t a ,  a n d  i t  i s  th o u g h t  t h a t  i f  
s u i t a b l e  p l a in  s p e c i m e n  f a t ig u e  d a t a  f o r  CMOOl ty p e  a l lo y s  w a s  u s e d  
w ith  th e  H ey w o o d  t e c h n iq u e ,  b e t t e r  t e s t  r e s u l t  c o r r e l a t i o n  w o u ld  b e  
p o s s i b l e ,  p a r t i c u l a r l y  w i th  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s , b y  
i n c o r p o r a t i n g  th e  c h a n g e  in  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r .
It h a s  n o t  b e e n  p o s s i b l e  to  m a k e  t h e s e  r e f i n e d  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n s  f o r  tw o  r e a s o n s .
(i) T he  p u b l i s h e d  B . A . C .  f a t ig u e  d a t a  f o r  p l a i n  s p e c i m e n s  h a s  b e e n  
d e r i v e d  f r o m  t e s t  r e s u l t s  f o r  a  r a n g e  o f  l i g h t  a l lo y  m a t e r i a l s ,  
w ith  no  s p e c i f i c  c o r r e l a t i o n  w i th  CMOOl t e s t  r e s u l t s .  In  l i g h t  
of th e  s ig n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  th e  B . A . C .  f a t ig u e  d a t a  
f o r  u n lo a d e d  h o le s  in  CMOOl s h e e t  a n d  th e  H ey w o o d  f a t ig u e  d a t a  
f o r  a  r a n g e  o f  a l u m in i u m  a l l o y s ,  i t  i s  q u i t e  l i k e ly  t h a t  th e  u s e  of 
th e  B . A . C ,  p l a in  m a t e r i a l  f a t ig u e  d a t a  c o u ld  r e s u l t  in  s i m i l a r  
e r r o r s  to  t h o s e  sh o w n  in  th i s  a n a l y s i s ,
(ii)  A l th o u g h  th e  n o n - b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s  of t h i s  i n v e s t i g a t i o n  c o u ld  
b e  u s e d  to  w o r k  b a c k  to  th e  b a s i c  d a t a ,  th e  t e s t s  w e r e  a l l  a t  a  
s in g le  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  l e v e l ,  w h ic h  w o u ld  p r e v e n t  th e  o v e r a l l  
f a t ig u e  m a s t e r  d i a g r a m  s i m i l a r  to  F i g u r e  4 ,  18 f r o m  b e in g  
g e n e r a t e d .
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4 . 5 C O N C L U SIO N S
It i s  c o n v e n ie n t  to  g r o u p  the  c o n c l u s i o n s  of t h i s  s e c t i o n  of th e
r e p o r t  u n d e r  th e  h e a d in g s  of f a t ig u e  b e h a v i o u r  a n d  f a t ig u e  l i f e
p r e d i c t i o n s .
4 .  5. 1 F a t i g u e  B e h a v i o u r
1 . T h e  m a i n  c o n c l u s i o n  i s  th a t  c y c l i c  b u c k l in g  u n d e r  e l a s t i c  
c o n d i t io n s  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  s i g n i f i c a n t  l i f e  r e d u c t i o n  
p h e n o m e n o n  in to  th e  f a t i g u e  b e h a v i o u r  of CMOOl ty p e  a l u m in i u m  
a l lo y s  th a t  c a n n o t  be  a s s e s s e d  u s in g  c u r r e n t  f a t ig u e  l i f e  
p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e s .
2 .  T h e  m o d e  of f a i l u r e  of a  s t r u t  u n d e r  c y c l i c  b u c k l in g  c o n d i t io n s  
c h a n g e s  a s  th e  c y c le  b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  b u c k l e d , f r o m  
c r a c k  in i t i a t i o n  on  th e  c o n c a v e  s u r f a c e  to  c r a c k  i n i t i a t i o n  on  
th e  c o n v e x  s u r f a c e ,  due  to  the  b e n d in g  t e n s i o n  c y c le  
s u f f e r e d  b y  th e  c o n v e x  s u r f a c e  in  th e  s i g n i f i c a n t l y  b u c k le d  
c o n d i t io n .  T h i s  a l s o  c a u s e s  th e  b u c k l i ig  s t r u t  to  h a v e  a  
f in i te  f a t ig u e  l i f e  w ith  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n ,  in  c o n t r a s t  
w ith  th e  t r e n d  to w a r d s  a n  in f in i te  l i f e  w i th  th e  n o n -b u c k l in g  
s t r u t .
3 .  In  o r d e r  to  d e t e r m i n e  r e a l i s t i c  l i f e  e s t i m a t e s  f o r  th e  b u c k l in g  
s t r u t ,  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  s u r f a c e  s t r e s s e s  f o r  b o th  th e  
c o n c a v e  an d  c o n v e x  s u r f a c e s  m u s t  b e  u s e d ,  r a t h e r  th a n  th e  
m e a n  s t r e s s  b a s e d  on  th e  b u c k l in g  lo a d  a n d  th e  n e t t  c r o s s  
s e c t i o n a l  a r e a ,
4 . 5 . 2  F a t i g u e  L i f e  P r e d i c t i o n s
4 .  B y  c o m p a r i s o n  w ith  th e  n o n - b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s  th e  B . A . C ,  
f a t i g u e  d a t a  i s  o p t i m i s t i c  a t  h ig h  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  l e v e l s ,  
b y  a  m a x i m u m  f a c t o r  of 3 a t  z e r o  m e a n  s t r e s s .
5 . W hen  a p p l i e d  to  th e  f a t ig u e  c o n d i t io n s  of a  d i s p l a c e m e n t  
c o n t r o l l e d  c y c l i c a l l y  b u c k l in g  s t r u t ,  t h e  B . A . C .  f a t i g u e
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d a t a  i s  c o n s e r v a t i v e ,  p a r t i c u l a r l y  w i th  c o m p r e s s i v e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s .  T h i s  i s  l a r g e l y  due to  t h e  c h a n g e  in  s t r e s s  
c o n c e n t r a t i o n  due  to  b e n d in g  in  th e  b u c k le d  c o n d i t io n ,  an d  
a l s o  th e  d i f f e r e n t  c r a c k  p r o p a g a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  
d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g  c o m p a r e d  w ith  lo a d  c o n t r o l l e d  
c y c l in g ,  th e  l a t t e r  b e in g  th e  b a s i s  of th e  f a t i g u e  d a t a .
6 . T h e  t r e n d  t o w a r d s  a  f in i t e  f a t ig u e  l i f e  w i th  i n c r e a s i n g  
c o m p r e s s i o n  f o r  th e  b u c k l in g  s t r u t  sh o w n  b y  th e  t e s t  r e s u l t s  
i s  s u p p o r t e d  b y  th e  f a t ig u e  l i f e  p r e d i c t i o n s .
7 .  T h e  n o n -b u c k l in g  s t r u t  l i f e  e s t i m a t e s  a r e  n o n - c o n s e r v a t i v e
w h e n  c o m p a r e d  w ith  th e  b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s .  S in c e  th e  
b u c k l in g  l i f e  e s t i m a t e s  a r e  a l s o  l e s s  th a n  th o s e  f o r  th e  n o n ­
b u c k l in g  c o n d i t io n s  w i th  r e l a t i v e l y  h ig h  t e n s i l e  m e a n  d i s p l a c e ­
m e n t s ,  th e  p o s s i b i l i t y  of b u c k l in g  m u s t  be  c a r e f u l l y  a s s e s s e d  
in  o r d e r  to  a c h i e v e  a  c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  f o r  a  f a t ig u e  
c r i t i c a l  s t r u c t u r e .
8 . T h e  e f f e c t  of th e  c h a n g e d  s t r e s s  c o n d i t io n s  d u e  to  b u c k l in g
on th e  n o n -b u c k l in g  f a t i g u e  l i f e  e s t i m a t e s  i s  c a l c u l a t e d  to  b e  
s i m i l a r  f o r  d i s p l a c e m e n t  a m p l i t u d e s  in  th e  r a n g e  of - 0 , 0 1 0 "  
to  t o , 0 2 0 " ,
9 . T h e  f a t ig u e  r e s p o n s e  o f  CMOOl a lu m in i u m  a l lo y  i s  n o t
a c c u r a t e l y  d e s c r i b e d  b y  H e y w o o d 's  f a t i g u e  d a t a .  H o w e v e r ,  
i t  i s  a n t i c i p a t e d  th a t  m o r e  a c c u r a t e  l i f e  p r e d i c t i o n s ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  th e  s ig n i f i c a n t l y  b u c k l in g  s t r u t ,  w o u ld  b e  
o b ta in e d  b y  u s in g  H e y w o o d 's  p r e d i c t i o n  t e c h n iq u e  w i th  th e  
a p p r o p r i a t e  CMOOl f a t ig u e  d a t a .
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5. 0 G E N E R A L  D ISCU SSION
5. 1 A P P L IC A T I O N  O F  T H E  F A T IG U E  T E S T  R E S U L T S  T O  T H E  
C O N C O R D E  A IR C R A F T  T H E R M A L  F A T IG U E  P R O B L E M
In  t e r m s  of l i f e  r e d u c t i o n ,  tw o  r e s u l t s  a r e  p a r t i c u l a r l y  
r e l e v a n t  to  th e  t h e r m a l  fa t ig u e  t e s t s  on  I b e a m s  an d  f u s e l a g e  s id e  
p a n e l s  r e f e r r e d  to  in  S e c t io n  1. F i r s t l y ,  c y c l i c  b u c k l in g  d o e s  n o t  
i n t r o d u c e  a n y  s ig n i f i c a n t  l i f e  r e d u c t i o n  p h e n o m e n o n .  T h i s  r e s u l t  i s  
b a s e d  on  th e  a c c u r a t e  k n o w le d g e  of th e  c y c l i c  s u r f a c e  s t r e s s  
c o n d i t i o n s ,  w h ic h  m a y  p r e s e n t  c o n s i d e r a b l e  d i f f i c u l ty  in  e i t h e r  
c a l c u l a t i o n  o r  m e a s u r e m e n t  f o r  a  m o r e  c o m p le x  s t r u c t u r e  t h a n  th e  
s i m p l e  c o u p o n  s p e c i m e n .  H o w e v e r ,  th e  s t r a i n  g a u g e  m e a s u r e m e n t s  
in  th e  t h e r m a l  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  in  g e n e r a l  m a d e  c l o s e  to  th e  l o c a t io n  
of f a i l u r e ,  r e s u l t i n g  in  r e a s o n a b l e  c o n f id e n c e  in  th e  s t r e s s e s  u s e d  f o r  
f a t i g u e  l i f e  p r e d i c t i o n .  T h u s  i t  i s  u n l ik e ly  t h a t  e r r o r s  in  s t r e s s  
d e t e r m i n a t i o n  w o u ld  h a v e  c o n t r i b u t e d  s ig n i f i c a n t l y  to  th e  d e d u c e d  l i f e  
r e d u c t i o n  f a c t o r s  of 6 an d  12.
S e c o n d ly ,  a  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  of a p p r o x i m a t e l y  2 , 8  f o r
2 2 
m e a n  s t r e s s e s  of 2 , 0 0 0  I b . f . / i n .  a n d  - 3 , 0 0 0  I b . f . / i n .  ( F i g u r e  4 ,2 5 ) ,
b a s e d  on  th e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  th e  B . A . C ,  f a t i g u e  d a t a  a n d  th e
n o n - b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s ,  w o u ld  a p p e a r  to  b e  a p p l i c a b l e .  A p p ly in g
th i s  f a c t o r  to  th e  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t  r e s u l t s ,  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s
of 2 .  15 f o r  I b e a m s  a n d  4 . 3  f o r  p a n e l s  r e m a i n e d  u n e x p l a in e d .
5 .2  F U R T H E R  SO U R C E S  O F  L I F E  R E D U C T IO N  F A C T O R S
T h r e e  f u r t h e r  f e a t u r e s  of t h e s e  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t s  m a y  b e  
e x a m i n e d  a s  p o s s i b l e  s o u r c e s  of l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s ,  u s in g  th e  
r e s u l t s  o f  tw o  a d d i t i o n a l  c u r r e n t  B . A . C .  t h e r m a l  f a t i g u e  i n v e s t i g a t i o n s ,  
b u t  d u e  to  a  l a c k  o f  d i r e c t l y  r e l e v a n t  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  e a c h  of th e  
f e a t u r e s  l i s t e d  b e lo w  c a n  o n ly  b e  d i s c u s s e d  q u a l i t a t i v e l y .
(i) c r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  e f f e c t s  a t  1 7 0 ° - 1 9 0 ° C ,
(ii)  th e  e f f e c t  o f  c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a s  d i s t i n c t  f r o m  c y c l i c  t h e r m a l  
s t r e s s ,
( i i i )  th e  a p p l i c a t i o n  of m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t i g u e  d a t a  to  t h e r m a l  
f a t i g u e  t e s t s .
-  62 -
5 . 2 . 1  C r e e p  a n d  R e l a x a t i o n  E f f e c t s  a t  17 0 ° - l  90°C
A s n o te d  in  S e c t io n  4 . 3 , 4 ,  th e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  a r o u n d  a  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  s ig n i f i c a n t l y  a f f e c t  th e  r o l e  of th a t  c o n c e n t r a t i o n  
a s  a  n u c l e u s  f o r  c r a c k  i n i t i a t i o n .  T h e  m o s t  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  a r e  
o b ta in e d  f r o m  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e s ,  p r o d u c e d  b y  th e  
a p p l i c a t io n  of h ig h  t e n s i l e  s t r e s s e s  d u r in g  f a t ig u e  c y c l in g .  T h e  e f f e c t  
o f  c o n s ta n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  on t h i s  s i t u a t i o n  i s  tw o - f o ld :  
th e  o c c u r r e n c e  of c r e e p  s t r a i n  l i m i t s  th e  p e a k  t e n s i l e  s t r e s s  g e n e r a t e d ,  
so  t h a t  th e  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s  i s  r e d u c e d ;  a n d  c o m p r e s s i v e  
c r e e p  w il l  c a u s e  t h i s  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s  to  b e  f u r t h e r  
r e l a x e d .  T h u s  th e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  of c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
i s  r e d u c e d  b y  th e  a p p l i c a t io n  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .
In  th e  c o u p o n  s p e c i m e n  t e s t s  r e p o r t e d  h e r e ,  th e  s p e c i m e n s  
s u f f e r e d  b o th  t e n s i l e  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e s s e s  a t  a  c o n s t a n t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e  of 15 0 ° C , in  c o n t r a s t  to  th e  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t s  on  th e  I 
b e a m s  a n d  p a n e l s ,  w h e r e  th e  s t r e s s  w a s  g e n e r a l l y  c o m p r e s s i v e  w h e n  
the  s p e c i m e n s  w e r e  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  170°C  to  1 9 0 °C .  I t  i s  
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  to  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e s e  l a t t e r  c o n d i t io n s  
w o u ld  r e s u l t  in  th e  s a m e  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r  o f  1 . 4  d e d u c e d  f o r  th e  
c o u p o n  t e s t s  (S e c t io n  4 . 3 . 4 )  due  to  th e  c o m p le x  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  
t e m p e r a t u r e ,  t i m e  a n d  s t r e s s  u n d e r  c r e e p  c o n d i t i o n s .
5 . 2 . 2  T h e  E f f e c t  o f  C y c l i c  T e m p e r a t u r e s  a s  D i s t i n c t  f r o m  C y c l ic
T h e r m a l  S t r e s s e s
In  c u r r e n t  r e s e a r c h  i n v e s t i g a t i o n s  s u p p o r t e d  b y  B . A . C ,  a n d  
th e  M i n i s t r y  o f  T ec h n o lo g y ^ ^   ̂\  n o tc h e d  s h e e t  c o u p o n s  a n d  r i v e t e d  
l a p  j o i n t s  in  CMOOl s h e e t  h a v e  b e e n  s u b j e c t e d  to  f a t i g u e  t e s t s  w h ic h  
r e p r e s e n t  th e  o p e r a t in g  e n v i r o n m e n t  o f  th e  C o n c o r d e ,  in  a  s p e c i a l  
f a c i l i t y  k n o w n  a s  th e  A v r o  R ig .  T h e  e f f e c t  of a  t e m p e r a t u r e  c y c l e  on  
th e  f a t i g u e  l i f e  u n d e r  a  m e c h a n i c a l  s t r e s s  c y c l e  r e p r e s e n t i n g  a n  
a i r c r a f t  f l i g h t  c y c l e ,  sh o w n  in  F i g u r e  5, 1, i s  c u r r e n t l y  b e in g  s tu d ie d  
b y  c o m p a r i n g  th e  f a t ig u e  l i v e s  w i th  a n d  w i th o u t  th e  t e m p e r a t u r e  c y c l e ,  
o v e r  a  r a n g e  of  m a x im u m  t e m p e r a t u r e s .  F i g u r e  5 , 2  i n d i c a t e s  th e  
g e n e r a l  t r e n d  of th e  r e s u l t s  f o r  tw o  s t r e s s  c o n d i t i o n s ,  o n e  w ith  a
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t e n s i l e  s t r e s s  (as  o p p o s e d  to  a  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  in  th e  t h e r m a l  
f a t ig u e  t e s t s  d i s c u s s e d  ab o v e )  a n d  one  w i th  n o m i n a l l y  z e r o  s t r e s s  
d u r in g  th e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  c r u i s e  p e r i o d  of 60 m i n u t e s .  
C o m p a r e d  w ith  th e  c o ld  f a t ig u e  l i f e ,  th e  i n c l u s i o n  of a  t e n s i l e  c r e e p  
s t r e s s  i m p r o v e s  th e  f a t ig u e  l i f e  f o r  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  l e s s  th a n  
1 4 5 °C ,  b u t  th e  l i f e  r e d u c e s  r a p i d l y  a b o v e  th i s  t e m p e r a t u r e .  T he  
t e s t s  w ith  a  n o m i n a l l y  u n lo a d e d  c o n d i t io n  d u r in g  th e  e l e v a t e d  t e m p ­
e r a t u r e  c r u i s e  p e r i o d  s h o w  a  c o n s i s t e n t  r e d u c t i o n  in  l i f e ,  b e c o m in g  
m o r e  s e v e r e  w i th  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  B o th  t h e s e  e f f e c t s  a r e  
m o r e  m a r k e d  w i th  th e  n o tc h e d  c o u p o n  s p e c i m e n s ,  p o s s i b l y  d u e  to  the 
in f lu e n c e  of th e  g l u e - l i k e  i n t e r l a y i n g  c o m p o u n d  in  th e  r i v e t e d  jo i n t  
s p e c i m e n s .  In  o r d e r  to  d e t e r m i n e  th e  t i m e  d e p e n d e n c e  of th e  m o s t  
d a m a g in g  e f f e c t  w ith  n o m i n a l l y  z e r o  lo a d  a t  t e m p e r a t u r e ,  8 f u r t h e r  
n o tc h e d  c o u p o n  s p e c i m e n s  w e r e  t e s t e d  a t  120°C  a n d  150°C  w ith  
c r u i s e  t i m e s  of 15 m i n u t e s  an d  0 m i n u t e s ,  i . e .  c o o l in g  s t a r t e d  
i m m e d i a t e l y  th e  r e q u i r e d  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  h a d  b e e n  a c h i e v e d .  
T h e  r e s u l t a n t  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  w e r e :
1 ,9 2  w ith  0 m i n u t e s  a t  150°C
1 ,1 6  w ith  0 m i n u t e s  a t  120°C
1 .6 1  w ith  15 m i n u t e s  a t  150°C
1 .5 6  w i th  15 m i n u t e s  a t  1 2 0°C
C o m p a r in g  t h e s e  r e s u l t s  w ith  t h o s e  of F i g u r e  5 . 2 ,  tw o  f e a t u r e s  m a y  
be  n o te d :
(i) T h e  60 m i n u te  c r u i s e  p e r i o d  i s  m o r e  d a m a g in g  th a n  e i t h e r
th e  0 m in u te  o r  15 m in u te  c r u i s e  p e r i o d s .
( ii)  A t 15 0 °C  th e  0 m in u te  c r u i s e  i s  m o r e  d a m a g in g  th a n  th e
15 m i n u te  c r u i s e ,  b u t  th e  s i t u a t i o n  i s  r e v e r s e d  a t  1 2 0 ° C ,
'J’w o c o n c l u s i o n s  m a y  b e  d r a w n :  th e  d a m a g in g  in f lu e n c e  i s  n o t  s im p l y  
r e l a t e d  to  c r u i s e  t i m e ,  and t h a t  s i m p l e  t e m p e r a t u r e  c y c l in g  w i th o u t  
a n y  s i g n i f i c a n t  c r u i s e  p e r i o d  c a n  c a u s e  r e d u c t i o n s  in  f a t i g u e  l i f e .
-  6 4  .
5 . 2 . 3  T h e  A p p l i c a t io n  of M e c h a n i c a l  S t r e s s  F a t i g u e  D a ta  to  
T h e r m a l  S t r e s s  F a t i g u e  T e s t s
T h e  a s s u m p t i o n  t h a t  th e  ab o v e  t e c h n iq u e  i s  v a l i d  h a s  b e e n
m a d e  in  th e  a n a l y s i s  of th e  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t s  d e s c r i b e d  in  S e c t io n  1,
a n d  h a s  a l s o  b e e n  i n v e s t i g a t e d  in  th e  a n a l y s i s  of a  s e r i e s  of c o m b in e d
( 1 2 )
m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m a l  f a t i g u e  t e s t s  on  s i m p l e  b o x  s t r u c t u r e s  ,
T h e  f a b r i c a t e d  b o x  s p e c i m e n s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  16" s q u a r e  and  
10 ' lo n g ,  a s  in d i c a t e d  in  F i g u r e  5 . 3 ,  an d  w e r e  d e s ig n e d  to  b e  
s u f f i c i e n t ly  d e e p  so  a s  to  d e v e lo p  s ig n i f i c a n t  t h e r m a l  s t r e s s e s  w h en  
s u b je c t e d  to  t e m p e r a t u r e  c y c l e s  s i m i l a r  to  t h o s e  s h o w n  in  F i g u r e  1 . 1 .  
T y p ic a l  t e s t  c y c l e s  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  5 . 4 ,  w h e r e  th e  m e c h a n i c a l  
s t r e s s  c y c le  r e p r e s e n t s  th e  g r o u n d  to  a i r  lo a d in g  an d  g u s t s ,  a n d  the  
t h e r m a l  c y c l e  r e p r e s e n t s  th e  a c c e l e r a t i o n  a n d  d e c e l e r a t i o n  t h e r m a l  
s t r e s s e s .  T h r e e  t e s t  c y c l e s  w e r e  d e f in e d ,  w i th  th e  a c c e l e r a t e d  
c y c l e  t h e o r e t i c a l l y  p r o d u c in g  tw ic e  th e  f a t i g u e  d a m a g e  of th e  b a s i c  
c y c l e ,  in  o r d e r  to  i n v e s t i g a t e  th e  t e c h n iq u e  f o r  a c c e l e r a t i n g  t h e r m a l  
f a t ig u e  t e s t s .  T h e  i n c r e a s e d  d a m a g e  of th e  a c c e l e r a t e d  c y c l e  w a s  
a c h i e v e d  b y  in c lu d in g  tw o  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f l i g h t  c y c l e s  a n d  a n  
i n c r e a s e d  a m p l i t u d e  t e m p e r a t u r e  c y c le  in to  e a c h  t e s t  c y c l e .  T h e  
t h i r d  t e s t  c y c le  w a s  d e f in e d  a s  h a v in g  th e  a c c e l e r a t e d  t e m p e r a t u r e  
c y c l e  a s s o c i a t e d  w i th  o n ly  one m e c h a n i c a l  s t r e s s  c y c l e ,  in  o r d e r  to  
e x te n d  th e  c o r r e l a t i o n  of c u m u la t i v e  d a m a g e  c a l c u l a t i o n s  w i th  a c t u a l  
t e s t  r e s u l t s .
T h e  m o s t  s ig n i f i c a n t  f a t i g u e  c r a c k s  o c c u r r e d  in  th e  r i v e t e d  
b u t t  s t r a p  jo i n t  in  th e  t e n s i o n  s k in  ( F ig u r e  5 , 3 ) .  T h e  t e s t  l i v e s  
w e r e  a l l  l e s s  t h a n  th e  p r e d i c t i o n s  b a s e d  on  m e a s u r e d  s t r e s s e s  a n d  
th e  a p p r o p r i a t e  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t ig u e  d a t a .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  
f u r t h e r  a n a l y s e d  in  F i g u r e  5, 5, w h e r e  th e  c o m p a r i s o n  i s  m a d e  on  th e  
b a s i s  of th e  t h e r m a l  f a t i g u e  d a m a g e  p e r  t e s t  c y c l e  s u s t a i n e d  in  e a c h  
t e s t .  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  th e  p r e d i c t e d  a n d  t e s t  v a l u e s  i s  m u c h  
b e t t e r  w i th  th e  a c c e l e r a t e d  a n d  m ix e d  c y c l e s  t h a n  w ith  th e  b a s i c  
c y c l e ,  th e  p r e d i c t e d  v a l u e  f o r  th e  l a t t e r  c o n d i t io n  b e in g  l e s s  t h a n  h a l f  
th e  c o r r e s p o n d i n g  t e s t  v a l u e .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  th e  t h e r m a l  
f a t ig u e  a c c e l e r a t i o n  f a c t o r s  ( the  r a t i o s  o f  a c c e l e r a t e d  to  b a s i c  t h e r m a l
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f a t i g u e  d a m a g e )  a r e  t o t a l l y  d i f f e r e n t ,  b e in g  3 , 1 6  b y  p r e d i c t i o n  
c o m p a r e d  w ith  1. 9 0 - 1 .  97 b y  t e s t .
T h e  c o n s i s t e n t l y  lo w  v a l u e s  of th e  p r e d i c t i o n s  in d i c a t e  th e  
p o s s i b l e  e x i s t e n c e  of a n  a d d i t io n a l  d a m a g in g  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w ith  
t h e r m a l  f a t i g u e .  C o m p a r i s o n  of th e  b a s i c  a n d  a c c e l e r a t e d  r e s u l t s  
i n d i c a t e s  th a t  t h i s  d a m a g e  f a c t o r  is  n o t  s im p l y  r e l a t e d  to  t e m p e r a t u r e ;  
f r o m  t h i s  s m a l l  n u m b e r  of r e s u l t s ,  th e  d a m a g e  f a c t o r  a p p e a r s  to  be  
w o r s e  a t  110 C w ith  a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of 122°C  th a n  a t  135°C  w ith  
a  t e m p e r a t u r e  r a n g e  of 1 6 5 °C . T h i s  i s  in  d i r e c t  c o n t r a s t  to  the  
e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  c y c l in g  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  and  i l l u s t r a t e d  in  
F i g u r e  5 . 2 .  I t  i s  t h e r e f o r e  c o n c lu d e d  t h a t  th e  fa t ig u e  d a t a  f o r  
t h e r m a l  s t r e s s  c y c l in g  m a y  be  s ig n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  th e  
c o r r e s p o n d i n g  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t ig u e  d a t a ,  an d  th e  a s s u m p t i o n  th a t  
t h e r m a l  f a t i g u e  c a n  b e  a n a l y s e d  u s in g  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t ig u e  d a t a  
c a n  i n t r o d u c e  d a m a g e  f a c t o r s  of a p p r o x i m a t e l y  2 . 0 .
5 .3  SU M M A RY  O F  A L L  T H E  O B S E R V E D  L I F E  R E D U C T IO N  F A C T O R S
In  a d d i t io n  to  th e  l i f e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  a p p l i c a b le  to  th e  
B . A . C .  u n lo a d e d  h o le  f a t ig u e  d a t a ,  d e d u c e d  f r o m  th e  n o n - b u c k l in g  
t e s t  r e s u l t s ,  t h r e e  p a r t i c u l a r  f e a t u r e s  of th e  t h e r m a l  fa t ig u e  t e s t s  
o n  I b e a m s  a n d  f u s e l a g e  s id e  p a n e l s  h a v e  b e e n  e x a m in e d ,  a n d  a r e  
c o n s i d e r e d  a s  p o s s i b l e  s o u r c e s  of f u r t h e r  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s .
(i) C r e e p  a n d  r e l a x a t i o n  e f f e c t s  a t  th e  r e l e v a n t  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e s  o f  17 0 °C  to  190°C  w ou ld  s ig n i f i c a n t l y  r e d u c e  
th e  b e n e f i c i a l  e f f e c t s  o f  c o m p r e s s i v e  r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a r o u n d  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s .
( ii)  C y c l i c  t e m p e r a t u r e s  h a v e  b e e n  s h o w n  to  p r o d u c e  l i f e  
r e d u c t i o n s  in  b o th  n o tc h e d  s h e e t  c o u p o n s  an d  r i v e t e d  
jo i n t  s p e c i m e n s ,  d e p e n d e n t  on  th e  m a g n i tu d e  of th e  
a p p l i e d  s t r e s s  d u r in g  th e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  e x p o s u r e ,  
cind on  th e  m a x im u m  t e m p e r a t u r e  a c h i e v e d .
( i i i)  T h e  a n a l y s i s  of t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t s  o n  d e e p  b o x e s  h a s  
s h o w n  t h a t  th e  B . A . C .  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t i g u e  d a t a
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d o e s  n o t  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e  th e  b e h a v i o u r  of t h e r m a l  s t r e s s  
f a t i g u e  c y c l i n g .
T h e  o r i g i n  an d  n a t u r e  o f  e a c h  of t h e s e  f o u r  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  a r e  
t a b u l a t e d  in  F i g u r e  5, 6.
I t  m a y  b e  o b s e r v e d  f r o m  F i g u r e  5 , 6  t h a t  th e  v a r i a t i o n s  o f  th e  
e f f e c t s  of th e  l i f e  r e d u c t i o n  p h e n o m e n a  w ith  t e m p e r a t u r e  a r e  n o t  a l l  
s i m i l a r ,  a n d  t h e r e  i s  p r o b a b ly  c o n s i d e r a b l e  o v e r l a p  an d  i n t e r a c t i o n  
in  a  r e a l i s t i c  t h e r m a l  f a t ig u e  t e s t .  In  a d d i t io n ,  th e  s c a t t e r  n o r m a l l y  
a s s o c i a t e d  w ith  f a t ig u e  t e s t i n g  m a k e s  i s o l a t i o n  of e a c h  of t h e s e  
f e a t u r e s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .  H o w e v e r ,  i t  i s  th o u g h t  th a t  th e  
c o m b in a t i o n  of t h e s e  e f f e c t s  r e l e v a n t  to  th e  t h e r m a l  f a t i g u e  t e s t s  on 
I b e a m s  an d  p a n e l s  w ou ld  b e  s u f f i c i e n t  to  a c c o u n t  f o r  th e  o u ts ta n d in g  
l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r s  of 2 . 1 5  an d  4 . 3 .
T o  i m p r o v e  th e  u n d e r s t a n d i n g  of th e  t h e r m a l  f a t i g u e  p r o b l e m  
in  CMOOl ty p e  a l lo y  s t r u c t u r e s ,  f u r t h e r  w o r k  on  t h r e e  p a r t i c u l a r  
e f f e c t s  w o u ld  a p p e a r  to  b e  n e c e s s a r y ;
(i) th e  e s t a b l i s h m e n t  of r e l e v a n t  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  d a t a .
( ii)  th e  e f f e c t s  of t e m p e r a t u r e  e x p o s u r e  on r e s i d u a l  s t r e s s e s  
a r o u n d  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n s .
( i i i )  th e  r e f in in g  of th e  b a s i c  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t ig u e  d a t a ,  
p a r t i c u l a r l y  a t  h ig h  s t r e s s  l e v e l s .
W o r k  on  th e  e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  c y c l in g  on f a t i g u e  i s  
c o n t in u in g ,  an d  i s  b e in g  e x te n d e d  to  in c lu d e  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r e s s e s  
m o r e  a p p r o p r i a t e  to  th e  a c t u a l  o p e r a t in g  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  C o n c o r d e ,  
w h ic h  m u s t  a l s o  b e  a  f e a t u r e  of th e  t e s t  c o n d i t io n s  of (i) a n d  (ii)  
a b o v e .
5 . 4  M A IN  F E A T U R E S  O F  T H E  R E S E A R C H  W O RK
It i s  c o n v e n ie n t  to  l i s t  th e  f e a t u r e s  u n d e r  th e  h e a d i n g s  of 
t e s t i n g  m a c h i n e ,  b u c k l in g  a n a l y s i s ,  a n d  f a t i g u e  l i f e  a n a l y s i s .
T e s t i n g  M a c h in e
A s p e c i a l  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h in e  t o  p e r f o r m  d i s p l a c e m e n t  
c o n t r o l l e d  c y c l in g  on  s h e e t  s p e c i m e n s  h a s  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  d e s i g n e d ,  
m a n u f a c t u r e d  and  u s e d  in  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  in to  th e  e f f e c t  o f  b u c k l in g
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on f a t i g u e  l i f e .  T h e  a c c u r a c y  of th e  m a c h in e  i s  s u c h  th a t  e r r o r s  in  
s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  c o n d i t io n s  a r e  m a i n t a i n e d  to  l e s s  t h a n  5% 
u n t i l  95% of th e  l i f e ,  in c lu d in g  th e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p h a s e ,  h a s  
e l a p s e d .  T h i s  a c c u r a t e  c o n t r o l  of th e  t e s t  c o n d i t io n s  h a s  a s s i s t e d  
in  a c h ie v in g  th e  v e r y  low  s c a t t e r  of f a t ig u e  l i f e  t e s t  r e s u l t s ,  w h ich  
h a s  in  t u r n  a s s i s t e d  in  th e  a n a l y s i s  of t r e n d s  of t h e s e  t e s t  r e s u l t s .
B u c k l in g  A n a l y s i s
A s i m p l e  a p p r o x i m a t e  s o lu t io n  to  th e  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  
b u c k l in g  of a n  e n c a s t r é "  s t r u t  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  an d  s h o w n  to  be  
s u f f i c i e n t ly  a c c u r a t e  to  b e  u s e d  w ith  c o n f id e n c e  in  th e  a n a l y s i s  o f  m o s t  
p r a c t i c a l  c a s e s  of b u c k l in g  of s l e n d e r  s t r u t s .  I t  h a s  a l s o  b e e n  sh o w n  
th a t  th e  s o lu t i o n  to  th e  i n i t i a l l y  s t r a i g h t  p e r f e c t l y  a l ig n e d  s t r u t  i s  th e  
m o s t  c o n s e r v a t i v e  f o r  f a t ig u e  d e s i g n  p u r p o s e s ,  an d  th a t  a l ig n m e n t  
e r r o r s  an d  i n i t i a l  c u r v a t u r e  r e d u c e  th e  p e a k  s t r e s s e s  and  t h e r e f o r e  
p r o d u c e  a  b e n e f i c i a l  e f f e c t  on th e  f a t ig u e  l i f e  u n d e r  c y c l i c  b u c k l in g .  
T h i s  a n a l y s i s  p r o v i d e d  th e  f a t ig u e  s t r e s s  c o n d i t io n s  w h ich  e n a b le d  
th e  o b s e r v e d  c h a n g e  in  m o d e  of f a i l u r e ,  f r o m  c r a c k  in i t i a t i o n  on  th e  
c o n c a v e  s u r f a c e  to  c r a c k  i n i t i a t i o n  on  th e  c o n v e x  s u r f a c e  of a  b u c k l in g  
s t r u t ,  an d  th e  o b s e r v e d  t r e n d  t o w a r d s  a  f in i te  l i f e  w ith  i n c r e a s i n g  
c o m p r e s s i o n  to  b e  p r e d i c t e d  and  u n d e r s t o o d .
F a t i g u e  L i fe  A n a l y s i s
C o m p a r i s o n  of th e  f a t ig u e  t e s t  r e s u l t s  w ith  th e  f a t ig u e  l i f e  
p r e d i c t i o n s  h a s  sh o w n  th a t  c y c l ic  b u c k l in g  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  
s i g n i f i c a n t  l i f e  r e d u c t i o n  f a c t o r .  B y  c o m p a r i s o n  w ith  th e  n o n  - b u c k l in g  
t e s t  r e s u l t s ,  th e  B . A . C .  fa t ig u e  d a t a  h a s  b e e n  sh o w n  to  be  o p t i m i s t i c  
a t  h ig h  a l t e r n a t i n g  s t r e s s  l e v e l s ,  b y  a  f a c t o r  of 3 a t  z e r o  m e a n  s t r e s s .  
W h en  a p p l i e d  to  th e  f a t ig u e  c o n d i t io n s  of a  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  
c y c l i c a l l y  b u c k l in g  s t r u t ,  th e  s a m e  d a t a  i s  fo u n d  to  b e  u n d e r s t a n d a b l y  
c o n s e r v a t i v e ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  c o m p r e s s i v e  m e a n  d i s p l a c e m e n t s ,  d u e  
to  th e  c h a n g e  in  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r  d u e  to  b e n d in g  in  th e  
b u c k le d  c o n d i t io n ,  a n d  th e  d i f f e r e n c e  in  c r a c k  p r o p a g a t io n  
c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  c y c l in g  f r o m  lo a d  
c o n t r o l l e d  c y c l in g .  T he  f a t ig u e  l i f e  e s t i m a t e s  f o r  the  n o n -b u c k l in g
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c o n d i t io n  w e r e  fo u n d  to  be  n o n - c o n s e r v a t i v e  w h en  a p p l i e d  to  th e  
b u c k l in g  t e s t  r e s u l t s .  S in c e  w i th  r e l a t i v e l y  h ig h  t e n s i l e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s  th e  p r e d i c t e d  b u c k l in g  l i f e  i s  l e s s  th a n  t h a t  f o r  the  
n o n - b u c k l in g  c o n d i t io n ,  the  p o s s i b i l i t y  of c y c l i c  b u c k l in g  m u s t  b e  
c a r e f u l l y  a s s e s s e d  in  o r d e r  to  a c h i e v e  a  c o n s e r v a t i v e  d e s i g n  f o r  a  
f a t ig u e  c r i t i c a l  s t r u c t u r e .  I t  i s  a n t i c i p a t e d  t h a t  b e t t e r  l i f e  e s t i m a t e s ,  
p a r t i c u l a r l y  f o r  th e  b u c k l in g  c o n d i t io n  w ith  c o m p r e s s i v e  m e a n  
d i s p l a c e m e n t s ,  c o u ld  b e  a c h ie v e d  b y  u s in g  H e y w o o d 's  f a t i g u e  l i f e  
p r e d i c t i o n  te c h n iq u e  w i th  s p e c i a l i s e d  f a t i g u e  d a t a  a p p r o p r i a t e  to  
CMOOl a l u m in i u m  a l lo y .
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6 . C O N C L U SIO N S
1. A c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  s u r f a c e  s t r e s s e s  a r e  e s s e n t i a l  
in  o r d e r  to  a c h i e v e  r e a l i s t i c  f a t i g u e  l i f e  e s t i m a t e s  f o r  
a  b u c k l in g  s t r u t .
2 .  G iv e n  c o n c lu s io n  1 a b o v e ,  i t  h a s  b e e n  sh o w n  th a t  c y c l i c  
b u c k l in g  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  s ig n i f i c a n t  l i f e  
r e d u c t i o n  p h e n o m e n o n .
3 . T h e  m o d e  of f a i l u r e  of a  b u c k l in g  s t r u t  c h a n g e s  a s  the  
b u c k le  i s  m a d e  m o r e  s ig n i f i c a n t ,  a n d  th e  t r e n d  i s  
t o w a r d s  a  f in i te  f a t ig u e  l i f e  w ith  i n c r e a s i n g  c o m p r e s s i o n .
4 .  T h e  e f f e c t  of c o n s t a n t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  of 1 5 0°C  on  
th e  f a t ig u e  l i v e s  w a s  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l ,  r e d u c in g  
t h e m  b y  a p p r o x i m a t e l y  40%.
5. R e l a t e d  w o r k  on  t h e r m a l  f a t ig u e  d e m o n s t r a t e s  th e  
d a m a g in g  in f lu e n c e  of c y c l i c  t e m p e r a t u r e s  a n d  th e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e r m a l  s t r e s s  a n d  m e c h a n i c a l  s t r e s s  
f a t i g u e ,
6 . A s a t i s f a c t o r y  s im p l e  a n a l y s i s  of d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  
b u c k l in g  h a s  b e e n  d e v e lo p e d  to  p r o d u c e  th e  a c c u r a t e  
s u r f a c e  s t r e s s  d a t a  r e q u i r e d  f o r  th e  f a t i g u e  l i f e  a n a l y s i s ,
7 .  A s p e c i a l  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l l e d  f a t i g u e  t e s t i n g  m a c h i n e  
h a s  b e e n  s a t i s f a c t o r i l y  d e s ig n e d ,  m a n u f a c t u r e d  a n d  
u t i l i s e d  in  th i s  i n v e s t i g a t i o n ,
8 . F u r t h e r  w o r k  on  th e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e r m a l  s t r e s s  
a n d  m e c h a n i c a l  s t r e s s  f a t i g u e ,  a n d  o n  th e  e f f e c t  of 
t e m p e r a t u r e  e x p o s u r e  on  r e s i d u a l  s t r e s s e s  i s  s e e n  to  
b e  n e c e s s a r y .
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7 . A CK N O  W L E  D G E M E  NTS
T h e  a u t h o r  w i s h e s  to  th a n k  P r o f e s s o r  J .  B la c k ,
M r .  T ,  A d a m ,  M r ,  S ,  B u t l e r  a n d  D r .  J . W . L .  W a r r e n  
(B a th  U n i v e r s i t y  of T e c h n o lo g y )  f o r  t h e i r  e n c o u r a g e m e n t  an d  
g u id a n c e  th r o u g h o u t  th e  p r o g r e s s  of th i s  w o r k ,  an d  
M r .  E .  M i l l a r d  a n d  M r .  F .  B u n d y  f o r  t h e i r  a s s i s t a n c e  w ith  th e  
e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .
T h a n k s  a r e  a l s o  e x p r e s s e d  to  M r .  N . F .  H a r p u r ,
D r .  T . W .  C o o m b e  a n d  M r .  J .  R i l l e t t  ( B .A ,  C . ,  F i l t o n )  f o r  
a r r a n g i n g  f i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  th e  p e r i o d  of th e  i n v e s t i g a t i o n ,  
f o r  t h e i r  i n t e r e s t  a n d  p e r m i s s i o n  to  in c lu d e  in  t h i s  r e p o r t  
c u r r e n t  B . A . C .  w o r k  on th e  t h e r m a l  f a t i g u e  p r o b l e m .
T h e  w o r k  w a s  p e r f o r m e d  u n d e r  M i n i s t r y  of T e c h n o lo g y  
A g r e e m e n t  N o , P D / 1 1 2 /0 4 ,  a n d  p e r m i s s i o n  to  p u b l i s h  t h i s  w o r k  
i s  g r a t e f u l l y  a c k n o w le d g e d .
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8 . R E F E R E N C E S
1, M , L a z e n b u r y ,  C , M i l l s  'T h e r m a l  f a t i g u e  t e s t  on a  s h e a r  p a n e l '  
B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  T e s t  R e p o r t  N o . S S T /B 7 6 A -0 2 /0 1 0 2  
J u ly  1963 an d  A d d e n d u m  1, N o v e m b e r  1964,
2 . P .  W e s t m o r e l a n d ,  S. B u t l e r  'T h e r m a l  f a t ig u e  p a n e l  -  
t e c h n i c a l  a p p r a i s a l  of r e s u l t s '  B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  
R e p o r t  N o . S S T / B 7 2 D / 6 / T A / 6 .  10. 1, 16 O c to b e r  1965.
2 .  P .  W e s t m o r e l a n d ,  K . A m o r ,  S. B u t l e r  'T h e r m a l  f a t ig u e  t e s t  on
i d e a l i s e d  f u s e l a g e  s id e  p a n e l '  B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  
R e p o r t  N o . S S T / B 7 2 D - 6 / T A / 6. 10. 2 , 19 O c to b e r  1965.
4 . C . S .  R o s t r o n  'S u m m a r y  of t e s t  r e s u l t s  f o r  s t r u c t u r e s  s u b je c t e d  
to  r a p i d  a c c e l e r a t e d  t h e r m a l  f a t ig u e  c y c l e s '  B r i t i s h  A i r c r a f t  
C o r p o r a t i o n  R e p o r t  N o . S S T / B 7 2 - 6 / 6 .  6 .  2 R e p o r t  N o . 2,
J a n u a r y  1965 .
5 . S .  R u s s e l l ,  S . B u t l e r  ' P r o p o s a l s  f o r  d e t a i l  s p e c i m e n  t e s t s  f o r  
e n v i r o n m e n t a l  t e s t i n g  p r o g r a m m e  ' B r i t i s h  A i r c r a f t  
C o r p o r a t i o n  R e p o r t  N o . S S T / B 7 2 D - 6 / 2 .  4 .  11. 6, 15 J a n u a r y  1965 .
6 . P .  J .  G i l l  'T o r q u e - t e n s i o n  r e l a t i o n s h i p s  in  b o l t s '  E n g i n e e r in g  
M a t e r i a l s  an d  D e s ig n ,  M a y  1966.
7. S. T i m o s h e n k o ,  J .  G e r e  'T h e o r y  of e l a s t i c  s t a b i l i t y '
E n g i n e e r i n g  S o c i e t i e s  M o n o g r a p h s ,  M c G r a w  H i l l  B o o k  C o .  I n c .  
1 9 6 1 .
8 . R . B .  H e y w o o d  'D e s ig n in g  a g a i n s t  f a t i g u e '  C h a p m a n  an d  H a l l  1962,
9. B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  L t d .  S t r u c t u r a l  D e s ig n  D a ta ,
V o lu m e  3 .
10. R . B .  H e y w o o d  'C o r r e l a t e d  f a t ig u e  d a t a  f o r  a i r c r a f t  s t r u c t u r a l  
j o i n t s '  A . R . C .  C P  2 2 7 ,  1955 .
11. S . R u s s e l l  'T y p i c a l  l i g h t  a l lo y  a i r c r a f t  j o i n t s  S -N  c u r v e s  f o r  a  
r a n g e  of m e a n  s t r e s s e s '  B r i t i s h  A i r c r a f t  L t d .  T e c h n i c a l  O f f ic e  
R e p o r t  N o . 139 , F e b r u a r y  1961 .
-  72 -
12. R . J .  W y s e ,  G . D .  S e l l e r s  'E n v i r o n m e n t a l  t e s t  s u m m a r y '
B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  R e p o r t  N o . S S T / B 7 4 S - 5 / T A / 2 . 4 ,  11 
R e p o r t  N o . 5, I s s u e  2 .  15 N o v e m b e r  1968 .
13 . R . J .  W y s e ,  G . D ,  S e l l e r s  ' T h e r m a l  f a t i g u e  t e s t s  on  d e e p  b o x  
s p e c i m e n s '  B r i t i s h  A i r c r a f t  C o r p o r a t i o n  R e p o r t  N o . 
S S T / B 7 4 S - 5 / T A / 1 2 . 2 ,  S e c t io n  1, R e p o r t  N o . 2 , M a r c h  1970 .
-  1 -
A P P E N D IX  I
L i t e r a t u r e  S u r v e y  c a r r i e d  ou t in  S e p t e m b e r ,  1965
T h e r m a l  S t r e s s  F a t i g u e  a n d  M e c h a n i c a l  S t r a i n  F a t i g u e  
a t  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e s
P A R T  1
1. IN T R O D U C T IO N
T h i s  l i t e r a t u r e  s u r v e y  l i s t s  m o s t  of th e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  
r e p o r t s  in  E n g l i s h  p u b l i s h e d  b e tw e e n  1954 a n d  1963 , b u t  due  to  th e  t i m e  
la g  b e tw e e n  p u b l i c a t i o n  an d  in c l u s i o n  in  r e f e r e n c e  i n d i c e s  v e r y  l i t t l e  
i n f o r m a t i o n  i s  m o r e  r e c e n t  t h a n  1961.
T w o  p r e v i o u s  l i t e r a t u r e  s u r v e y s  on  t h i s  to p i c  a r e  l i s t e d ,  o n e  
p u b l i s h e d  in  1959 , th e  o t h e r  in  1961 .
T h e  r e p o r t s  a r e  d iv id e d  in to  f iv e  s e c t i o n s :
1. C o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  a n d  m e c h a n i c a l  f a t i g u e .
2 .  P u l s a t i n g  t h e r m a l  s t r e s s  c y c l in g .
3 . T h e r m a l  s t r e s s  f a t ig u e
4. C o n s ta n t  s t r a i n  a m p l i t u d e  f a t i g u e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .
5. R e p o r t s  h e l d  b y  th e  S t r u c t u r e s  D e v e lo p m e n t  G r o u p ,  B . A . C .  F i l t o n .
C o n s t a n t  s t r e s s  a m p l i t u d e  f a t i g u e  w a s  n o t  in c lu d e d  d u e  to  th e  
v a s t  q u a n t i ty  o f  l i t e r a t u r e  now  p u b l i s h e d .
T h e  r e p o r t s  in  S e c t io n  O ne a r e  r e v i e w e d  b r i e f l y  in  P a r t  2 to
-  2 -
i n d i c a t e  c u r r e n t  th o u g h t  in  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  of th e  s e c t i o n s  l i s t e d  
a b o v e .
2 .  S O U R C E S  O F  IN F O R M A T IO N
1. A p p l ie d  M e c h a n ic s  R e v ie w s  1 9 5 4 -1 9 6 5 .
2 .  S c ie n t i f i c  a n d  T e c h n i c a l  A e r o s p a c e  R e p o r t s  (ST A R ) 1964 , 
V 3 , N l - 7  1965.
3 . I n t e r n a t i o n a l  A e r o s p a c e  A b s t r a c t s  1963 .
4 . B . A . C .  T e c h n i c a l  R e p o r t s  C l a s s i f i c a t i o n  In d e x .
5. T h e r m a l  S t r e s s  -  B e n h a m  & H a y le ,
6 . T h e r m a l  S t r e s s  -  G a te w o o d .
3 . L IT E R A T U R E  SU R V E Y
3 . 1 C O M P A R IS O N  O F  T H E R M A L  S T R E S S  F A T IG U E  AND 
M E C H A N IC A L  F A T IG U E
1. M a j o r s ,  H . J r .  'C o m p a r i s o n  of t h e r m a l  f a t ig u e  w ith  m e c h a n i c a l  
f a t ig u e  c y c l in g '  B u r e a u  of E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h ,  U n i v e r s i t y  o f  
A la b a m a ,  1957,
2 .  C o ff in ,  L . F . J r .  'T h e r m a l  s t r e s s e s  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e '  
P r o c .  S o c ie ty  f o r  E x p e r i m e n t a l  S t r e s s  A n a l y s i s ,  V o l .  X V , N o .  2 ,
1958.
3 . T a i r a ,  S . , M i n a t a ,  H .  , S h i r a i s i ,  T . ,  O h n a m i ,  M . 'T h e r m a l  f a t ig u e  
an d  c y c l i c  m e c h a n i c a l  f a t i g u e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  of 1 8 -8  Cb 
s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  2 . 2 5  C r  -  1 M o s t e e l '  J . S . M . E .  B u l l e t i n ,
V o l .  6, M a y  1963 .
4 . C o ff in ,  L . F . J r .  ' P r o b l e m  of t h e r m a l  s t r e s s  f a t ig u e  in  a u s t e n i t i c  
s t e e l s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  A . S . T . M .  S . T . P .  165 , 1954 .
5. C o ff in ,  L . F .  J r .  'S t r a i n  c y c l in g  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e '
4 th  S a g a m o r e  O r d n a n c e  M a t e r i a l s  R e s e a r c h  C o n f e r e n c e ,
A u g u s t  1957 .
3 . 2  P U L S A T IN G  T H E R M A L  S T R E S S  C Y C L IN G
6 . T a i r a ,  S . ,  O i n a m i ,  M . , K y o g o k u ,  T .  ' T h e r m a l  f a t ig u e  u n d e r  
p u l s a t in g  t h e r m a l  s t r e s s  cycling*  J . S . M . E .  B u l l e t i n ,  V o l .  6 ,
M a y  1963 .
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3 . 3  T H E R M A L  S T R E S S  F A T IG U E
7. G le n n y ,  E .  'T h e r m a l  f a t i g u e  -  a  l i t e r a t u r e  s u r v e y '  M e t a l l u r g i c a l  
R e v i e w s ,  V o l .  6, No. 24 ,  1961.
8 . Y en , T . C .  'T h e r m a l  f a t i g u e  -  a  c r i t i c a l  r e v i e w '  W e ld in g  R e s e a r c h  
C o u n c i l  B u l l e t i n ,  N o . 72 , 1959.
9. M a j o r s ,  H . J r .  'T h e r m a l  s h o c k  a n d  f a t ig u e  -  a  l i t e r a t u r e  s u r v e y '  
U n i v e r s i t y  of A la b a m a .  B u r e a u  of E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  
B u l l e t i n  N o . 4, 1956.
10. M a n s o n ,  S. S . 'T h e r m a l  s t r e s s e s  in  d e s i g n  -  p a r t  5' M a c h in e  
D e s ig n ,  S e p t e m b e r  1958 .
11. G le n n y ,  E .  , T a y l o r ,  T . A .  'A  s tu d y  of th e  t h e r m a l  f a t ig u e  
b e h a v i o u r  of m e t a l s '  J o u r n a l  of I n s t i t u t e  of M e t a l s ,  88 , P a r t  II ,  
1959.
12. B a r o n ,  H .G .  , B lo o m f ie ld ,  B . S .  'R e s i s t a n c e  to  t h e r m a l  s t r e s s  
f a t ig u e  of s o m e  s t e e l s ,  h e a t  r e s i s t i n g  a l l o y s  a n d  c a s t  i r o n s '
J o u r n a l  of I r o n  a n d  S te e l  I n s t i t u t e ,  L o n d o n .  V o l .  197 , N o . 3, 
M a r c h  1961 .
13 . L a r d g e ,  H . E .  'T h e r m a l  f a t ig u e  t e s t i n g  o f  s h e e t  m e t a l '  A . S . T . M .
S . T . P .  174 , 1956 .
14. C l a u s s ,  F .  J . , F r e e m a n ,  J . W ,  'T h e r m a l  fa t ig u e  of d u c t i l e  
m a t e r i a l s .  P a r t s  I an d  II '  N A C A  T N . 4160  an d  N A C A  T N . 4165
15. C l a u s s ,  F .  J .  'T h e r m a l  f a t ig u e  of d u c t i l e  m a t e r i a l s '  4 th  S a g a m o r e  
O r d n a n c e  M a t e r i a l s  C o n f e r e n c e ,  A u g u s t  1957 .
16. C l a u s s ,  F .  J .  'T h e r m a l  fa t ig u e  o f  d u c t i l e  m a t e r i a l s .  P a r t  I I I '
NASA T N D -6 9 .
17. C o ff in ,  L . F . J r .  'A  s tu d y  o f  th e  e f f e c t s  of c y c l i c  t h e r m a l  s t r e s s e s  
in  a  d u c t i l e  m e t a l '  T r a n s .  A . S . M . E . 7 6 ,  1954 .
18 . M e h r i n g e r ,  F .  J .  , F e l g a r ,  R . P .  'L o w  c y c le  f a t i g u e  of tw o  n i c k e l -  
b a s e  a l lo y s  b y  t h e r m a l  s t r e s s  c y c l in g '  T r a n s .  A . S . M . E .  S e r i e s  D 
J o u r n a l  of B a s i c  E n g i n e e r i n g ,  S e p t e m b e r  I 9 6 0 .
19. T h o r k i l d s e n ,  R .L ,  'C r e e p  a n d  f a t i g u e  c r i t e r i a  f o r  h ig h  t e m p e r a t u r e  
t u r b o - c o m p r e s s o r  lo o p  m a t e r i a l s '  S T A R  V3 N2 N 6 5 - 1 1335 .
2 0 .  H o r to n ,  K . E .  ' I n v e s t i g a t i o n  of th e  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  b e h a v i o u r  
of s t a i n l e s s  s t e e l s '  A T L - A - 1 3 5 .  E U R A E C  -  6 3 2 ,  1963 .
2 1 .  Q u a r t e r l y  P r o g r e s s  R e p o r t s :  I n v e s t i g a t i o n  o f  th e  t h e r m a l  s t r e s s
f a t i g u e  b e h a v i o u r  o f  s t a i n l e s s  s t e e l s .  A T L - A - 1 3 4  E U R A E C -5 5 5  
R e p o r t s  3 a n d  4 .
-  4 -
2 2 .  P u i t s  in ,  N . M . ,  S a m o y lo v ,  N . S . ,  P o k r o v s k a y a ,  V . B .  'T h e r m a l  
f a t i g u e  o f  c e r t a i n  t i t a n i c  a l l o y s '  S T A R  V3 N1 N 6 5 -1 0 7 3 7 .
2 3 .  F r e u d e n t h c d ,  A . M .  'A s p e c t s  of t h e r m a l  f a t i g u e  d a m a g e  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s '  A c ta .  M e t a l l u r g i c a ,  V o l .  11, N o . 7 , J u ly  1963 .
2 4 .  C a r d e n ,  A . E . ,  S o d e r g r e n ,  J . H .  'T h e  f a i l u r e  of 304  s t a i n l e s s  s t e e l  
b y  t h e r m a l  s t r e s s  c y c l in g  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e '  A . S . M . E .
P a p e r  6 1 - W A - 2 0 0 ,  1961 .
2 5 .  M a j o r s ,  H . J r .  'C o r r e l a t i o n  of t h e r m a l  s t r e s s  f a t ig u e  w ith  m e a n  
t e m p e r a t u r e s  a n d  th e  in f lu e n c e  of c o m b in e d  s t r e s s e s '  S e a t t l e  
U n i v e r s i t y  R e p o r t  to  U .S .  A r m y  R e s e a r c h  O ff ic e  P r o j e c t  N o . 2 0 9 0 ,  
M a r c h  1 962 .
2 6 .  F r a n s s o n ,  A .  'E f f e c t  of s im u l t a n e o u s  c y c l i c  v a r i a t i o n  of s t r e s s  
a n d  t e m p e r a t u r e  on  a  h ig h  t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l '  lU T A M  
C o l lo q u iu m  on F a t i g u e ,  S to c k h o lm ,  1955 .
2 7 .  S m i th ,  R . W . ,  S m i th ,  G . T .  'T h e r m a l  f a t i g u e  c r a c k  g ro w th  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  m e c h a n i c a l  s t r a i n  c y c l in g  b e h a v i o u r  of A - 2 8 6 ,  
D i s c a l o y  a n d  1 6 - 2 5 - 6  a u s t e n i t i c  s t e e l s '  NASA T H D -4 7 9
2 8 .  W e i s s ,  V .  , S a u le ,  A . , S c h a e f f e r ,  G .  'S t r e n g th  p r o p e r t i e s  of 
a l u m in i u m  a l lo y  X - 2 0 2 0 - T 6  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g '  S y r a c u s e  
U n i v e r s i t y .  R E F S .  IN S T . M E T .  E N G . D E P T .  M E T .  5 9 8 - 5 9 9 - T R 2 ,
1959 .
2 9 .  M a n s o n ,  S . S . ,  S a c h s ,  G .  , B ro w n ,  W . F . J r .  'T h e  e f fe c t  of c y c l i c  
h e a t i n g  a n d  lo a d in g  on  c r e e p ,  s t r e s s  -  r u p t u r e  an d  f a t ig u e  
p r o p e r t i e s  of m e t a l s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  J o in t  A . S . T . M .  -  
A . S . M . E .  C o m m i t t e e  on  th e  e f f e c t s  of t e m p e r a t u r e  on  p r o p e r t i e s  
of m e t a l s .  N e w  Y o r k ,  1957.
30 . M i l l e r ,  J .  'E f f e c t  of t e m p e r a t u r e  c y c l in g  on  r u p t u r e  s t r e n g t h  o f  
s o m e  h ig h  t e m p e r a t u r e  a l l o y s '  A . S . T . M .  S . T . P .  165, 1954 .
31 .  M o o n ,  D . P .  , V a n e c h o ,  J . A . ,  S im m o n s ,  W . F . ,  B a r k e r ,  J . F .  
' S t r u c t u r a l  d a m a g e  in  t h e r m a l l y  c y c l e d  R o n e  '41 an d  A s t r a l o y  
s h e e t  m a t e r i a l s '  DM IC R e p o r t  126 , I 9 6 0 .
32 . P a d l o g ,  J .  , S c h n i t t ,  A . 'A  s tu d y  of c r e e p ,  c r e e p - f a t i g u e  a n d  t h e r m a l  
s t r e s s  f a t i g u e  in  a i r f r a m e s  s u b j e c t e d  to  a e r o d y n a m i c  h e a t in g '  
W A D C - T R - 5 8 - 2 9 4 ,  1950 .
33 . M a j o r s ,  H .  J r .  'T h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  f a t i g u e  of n i c k e l  a n d  
t i t a n i u m ' T r a n s .  A . S . M .  51, 1959.
34 . R o b in s o n ,  A . T . ,  R a m s d e l l ,  J . D .  'E f f e c t  o f  h ig h  t e m p e r a t u r e  
r a p i d  t h e r m a l  c y c l in g  lo a d '  U .S .  N a v a l  O r d n a n c e  T e s t  S ta t io n  
I n y o k e r n  N O T S -  T M .  N o . 1620 , 1954 .
-  5 -
3 5 .  S e r e n s e n ,  S . V . ,  K o to v ,  P . I .  ' T e s t s  w i th  c y c l ic  t h e r m a l  s t r e s s e s  
of v a r y i n g  s e v e r i t y  in  th e  i n v e s t i g a t i o n  of t h e r m a l  f a t i g u e '  
I n d u s t r i a l  L a b .  2 5 - 1 0  A u g u s t ,  1960 .
3 . 4  C O N S T A N T  S T R A IN  A M P L IT U D E  F A T IG U E  A T  E L E V A T E D  
T E M P E R A T U R E S
36 . J o h n s  s o n ,  A . 'F a t i g u e  of s t e e l s  a t  c o n s t a n t  s t r a i n  a m p l i t u d e s  a n d  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  lU T A M  C o l lo q u iu m  on F a t i g u e ,
S to c k h o lm ,  1955,
37 . 'E f f e c t  o f  c o m p r e s s i v e  lo a d s  on  s t r u c t u r a l  f a t ig u e  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s '  A S D - T D R - 4 8 8 .  D o u g la s  A i r c r a f t  C o . C o n t r a c t  
A F  33 (6 1 6 ) -8 1 3 0 ,  1962 .
38 . S m i th ,  R . W . ,  H i r s c h b e r g ,  M . H . ,  M a n s o n ,  S .S .  'F a t i g u e  
b e h a v i o u r  of m a t e r i a l s  u n d e r  s t r a i n  c y c l in g  in  lo w  an d  
i n t e r m e d i a t e  l i f e  r a n g e '  NASA T N D - 1 574 , 1963.
39 . R o n a y ,  M . , R e i m a n ,  W .H .  , W ood , W .A .  'M e c h a n i s m  of f a t ig u e  
d e f o r m a t i o n  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  C o lu m b ia  U n i v e r s i t y ,
N ew  Y o r k  A d v a n c e d  R e s e a r c h  P r o j e c t s  A g e n c y .  T e c h n i c a l  
R e p o r t  N o .  07 N R  0 6 4 -4 7 0 ,  1956 .
4 0 .  V i to v e c ,  L a z a n  'C r e e p  r u p t u r e  a n d  n o t c h - s e n s i t i v i t y  p r o p e r t i e s  of 
S -8 1 6  A l lo y  up  to  1650 F  u n d e r  f a t i g u e  a n d  s t a t i c  s t r e s s '
A . S . T . M .  S . T . P .  174, 1956 .
4 1 .  'A s p e c t s  o f  r e l i a b i l i t y  u n d e r  c o n d i t io n s  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  
c r e e p  a n d  fa tigue*  A S D - T D R - 6 3 - 2 6 7 ,  1963 ,
4 2 .  T a p s e l l ,  H . J .  'F a t i g u e  a t  h ig h  t e m p e r a t u r e s .  S y m p o s iu m  on  h ig h  
t e m p e r a t u r e  s t e e l s  a n d  a l lo y s  f o r  g a s  t u r b i n e s .  I r o n  a n d  S te e l  
I n s t i t u t e s ,  L o n d o n ,  1950 .
4 3 .  'S y m p o s iu m  on  th e  e f f e c t  o f  c y c l i c  h e a t in g  a n d  s t r e s s i n g  o f  m e t a l s  
a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  A . S . T . M ,  S . T . P .  165 , 1954 .
4 4 .  'C o - o p e r a t i v e  i n v e s t i g a t i o n  of th e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s t a t i c  a n d  
f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  w r o u g h t  N - 1 5 5  a l l o y  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s '  
N . A . C . A .  T N .3 2 1 6 ,  1955 .
4 5 .  H o ff ,  N . J .  'H ig h  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  i n  a i r c r a f t  s t r u c t u r e s *
A G A R D  N o .  2 8 ,  P e r m a g o n  P r e s s ,  N e w  Y o r k .
4 6 .  'C y c l i c  s t r a i n  f a t i g u e  s t u d i e s  o n  A lS l  ty p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l '  
A . S . T . M ,  P r e p r i n t  N o .  6 4 ,  1 9 5 7 .
4 7 .  C o f f in ,  L . F . J r .  'T h e  s t a b i l i t y  o f  m e t a l s  u n d e r  c y c l i c  p l a s t i c  s t r a i n '  
A . S . M . E .  T r a n s .  82D ( J o u r n a l  o f  B a s i c  E n g i n e e r i n g )  3 ,  1 9 63 ,
— 6 —
3 . 5 R E P O R T S  H E L D  BY S T R U C T U R E S  D E V E L O P M E N T  
G R O U P ,  B . A . C .  F I L T O N
48 . S te p h e n s o n ,  N . 'A  r e v i e w  of th e  l i t e r a t u r e  on  th e  e f f e c t  of 
f r e q u e n c y  on  th e  f a t i g u e  p r o p e r t i e s  o f  m e t a l s  a n d  a l l o y s '
N . G . T . E .  M e m o r a n d u m  M 3 2 0 ,  1 9 58 .
4 9 .  H e a t h - S m i t h ,  J . , K i t e ,  R . J .  'S y m p o s iu m  on f a t ig u e  a n d  c r e e p  of 
s t r u c t u r e s  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  F a t i g u e  s t r e n g t h  a t  
e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  of a lu m in i u m  a l lo y  s p e c i m e n s  a n d  s t r u c t u r e '  
R . A . E .  P r e p r i n t  S F C / 4 ,  1963 .
50. 'T h e r m a l  o r  m e c h a n i c a l  c y c l in g ,  w i th  o r  w i th o u t  c r e e p '  J o in t  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  on  C r e e p .  S e s s i o n  3 ,  1963 .
51. K a w a m o to ,  M . , T a n a k a ,  T . ,  N a k a j i m a ,  H .  'T h e r m a l  f a t ig u e  
b e h a v i o u r  o f  s t e e l s  s u b j e c t e d  to  c y c l i c  m e c h a n i c a l  s t r a i n  
i n d e p e n d e n t ly '  J a p a n  C o n g r e s s  of T e s t i n g  M a t e r i a l s  -  P r o c .  
J . S . M . E .  O c t o b e r ,  1962 .
52. T a i r a ,  S . ,  O h n a m i ,  M . , S h i r a i s h i ,  T .  'T h e r m a l  f a t ig u e  c o m b in e d  
w ith  fu l ly  r e v e r s e d  m e c h a n i c a l  s t r e s s e s '  J . S . M . E .  O c to b e r  1962,
53. T a i r a ,  S . ,  O h n a m i ,  M . , S h i r a i s h i ,  T .  'T h e r m a l  f a t ig u e  u n d e r  
m u l t i a x i a l  t h e r m a l  s t r e s s e s '  J . S . M . E .  O c t o b e r  1962 .
54. M ik i ,  H . , S u g im o r i ,  M . 'O n  th e  b e h a v i o u r  o f  m e t a l s  in  t h e r m a l  
f a t i g u e '  J . S . M . E .  O c to b e r  1962 .
55. T a i r a ,  S . , K o t e r a z a w a ,  R .  'D y n a m ic  c r e e p  of m e t a l l i c  m a t e r i a l s  
a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  c o m p r e s s i v e  v a r y i n g  s t r e s s '
J . S . M . E .  O c t o b e r  1962 .
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P A R T  2
C o m p a r i s o n  b e t w e e n  T h e r m a l  S t r e s s  F a t i g u e  a n d  M e c h a n i c a l  
S t r a i n  F a t i g u e  a t  E l e v a t e d  T e m p e r a t u r e s
1. M A JO R S , H ,  J r .
C o m p a r i s o n  of t h e r m a l  f a t ig u e  w ith  m e c h a n i c a l  f a t ig u e  c y c l in g
L u i  e t  a l .  a n d  C o ff in  c a r r i e d  o u t  f a t ig u e  t e s t s  on  24ST  
d u r a l u m i n  a n d  A lS l ty p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l ,  t h e i r  r e s u l t s  b e in g  
r e p r e s e n t e d  by :
Aê  = c.
w h e r e  N = n o .  of c y c l e s  to  f a i l u r e
A £p  = p l a s t i c  s t r a i n  c h a n g e  in  one  h a l f  c y c le
K & C = m a t e r i a l  c o n s t a n t s
T e s t s  on  ty p e  T i  -  7 5A t i t a n i u m  an d  ty p e  A n ic k e l  w e r e
c a r r i e d  o u t  in  th e  s a m e  ty p e  of r i g  a s  u s e d  b y  C o ff in ,  u s in g  c o n s t a n t  
a m p l i t u d e  of s t r a i n  r a t h e r  th a n  lo a d .
R e s u l t s :  A: T i  -  75A t i t a n i u m
F i g u r e  A l .  1 s h o w s  th e  e f f e c t  of t e m p e r a t u r e  r a n g e  a b o u t  a  
m e a n  t e m p e r a t u r e  of 5 7 5 ^ F  a n d  c o m p a r i n g  i t  w ith  F i g u r e  A l .  2 , a  
n o r m a l  f a t i g u e  c u r v e  o f  s t r e s s  v e r s u s  lo g  c y c l e s  to  r u p t u r e ,  th e  
d e g r e e  of s c a t t e r  a p p e a r s  q u i t e  s m a l l .
F i g u r e  A 1 .3  s h o w s  s t r a i n  r a n g e  a n d  p l a s t i c  s t r a i n  r a n g e  
a g a i n s t  s t r e s s  c y c l e s  to  f a i l u r e .  T i t a n i u m  s h o w s  v e r y  l i t t l e  p l a s t i c  
s t r a i n  p r i o r  to  r u p t u r e ,  p o s s i b l y  d u e  to  i t s  c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  -  
c lo s e  p a c k e d  h e x a g o n a l .
R e s u l t s :  B : A ty p e  n ic k e l
T h e  r e s u l t s  a r e  p lo t t e d  in  F i g u r e s  A 1 . 4  -  A 1 .6  i n  th e  s a m e  
m a n n e r  a s  F i g u r e s  A l ,  1 -  A 1 . 3 .  G r e a t e r  s c a t t e r  i s  a c c o u n te d  f o r  
b y  v a r y i n g  g r a i n  s i z e  a n d  d e g r e e  of c o n s t r a i n t  d u r in g  t e s t i n g .  T y p e  A
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n i c k e l  c a n  a b s o r b  m u c h  m o r e  p l a s t i c  s t r a i n  b e f o r e  r u p t u r e  (h a v in g  a  
f a c e  c e n t r e d  c u b ic  c r y s t a l  s t r u c t u r e ) .
L o a d  f a t i g u e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  th e  tw o  m a t e r i a l s ;  
t i t a n i u m  a t  5 7 5 ° F  a n d  n ic k e l  a t  5 2 5 ° F .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  in  
F i g u r e s  A l . 7 -  A l . 10.
F i g u r e s  A 1 .7  a n d  A 1 . 9  a r e  th e  u s u a l  p lo t s  of s t r e s s  r a n g e  
V  lo g  c y c l e s  to  r u p t u r e  a n d  i t  i s  e v id e n t  t h a t  th e  l i f e  to  r u p t u r e  u n d e r  
t h e r m a l  c y c l in g  i s  v e r y  m u c h  l e s s  th a n  u n d e r  lo a d  c y c l in g .  ( F o r  
t i t a n i u m ,  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  c o n d i t io n s  a  s t r e s s  a m p l i t u d e  of 
2 5 , 0 0 0  p .  s . i .  w i l l  c a u s e  f a i l u r e  in  2 0 0 ,0 0 0  c y c l e s ,  w h i le  u n d e r  lo a d  
c y c l in g  a  s t r e s s  a m p l i t u d e  of 35 , 000 p .  s . i .  no  f a i l u r e  w o u ld  o c c u r  a t  
5 7 5 ° F . )
F i g u r e s  A 1 . 8  a n d  A l .  10 a r e  p lo t s  o f  p l a s t i c  s t r a i n  v  lo g  
c y c l e s  to  r u p t u r e .  F o r  t i t a n i u m ,  a  f iv e f o ld  d e c r e a s e  i n  p l a s t i c  
s t r a i n  a m p l i t u d e  o c c u r s  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  c o n d i t io n s  f r o m  th o s e  
a m p l i t u d e s  u n d e r  l o a d  c y c l in g ;  n i c k e l  c a n  w i th s t a n d  e v e n  m o r e  p l a s t i c  
s t r a i n  a m p l i t u d e  t h a n  t i t a n i u m .
M o r e  t h e r m a l  c y c l in g  d a t a  i s  r e q u i r e d  to  m a k e  e x t r a p o l a t i o n  
f r o m  lo a d  c y c l in g  to  t h e r m a l  c y c l in g  l e g i t i m a t e .
T h e  d a t a  i n  F i g u r e s  A l . 8 a n d  A l . 10 m a y  b e  e x p r e s s e d  a s ;
0 . 4 8 a .  0 .2 3  ( lo a d  c y c l in g ,  5 7 5 ° F  m e a n  t e m p .  )
P ) t i t a n i u m
s 0 . 0 5 2 ( t h e r m a l  c y c l in g ,  575 F  m e a n  t e m p .  )
0 . 3 ^  a  0 . 0 8 7 ( lo a d  c y c l in g ,  5 2 5 ° F  m e a n  t e m p .  )
S  ) n i c k e l
0 . 3 5 ^ ^  _ 0. 0 4 3 ( t h e r m a l  c y c l in g ,  525 F  m e a n  t e m p .  )
T e s t s  of t h e r m a l  c y c l in g  u n d e r  c o n s t a n t  lo a d  w e r e  c o m p a r e d  
w i th  t h e r m a l  c y c l in g  u n d e r  c o n s t a n t  s t r a i n  r a n g e  a n d  lo a d  c y c l in g  
u n d e r  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a n g e .  T h e  m e a n  t e m p e r a t u r e  
w a s  5 2 5 ° F ;  th e  r a n g e  of t e m p e r a t u r e  w a s  a l lo w e d  to  o s c i l l a t e  a b o u t  
th e  m e a n  u n d e r  a  c o n s t a n t  s t r e s s .  A l th o u g h  th e  m e a n  s t r a i n  v a r i e d  
a s  c y c l in g  p r o g r e s s e d ,  th e  r a n g e  of s t r a i n  w a s  c o n s t a n t  as w a s  th e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e .
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T i t a n i u m ; S o m e  d i f f i c u l ty  w a s  e x p e r i e n c e d  in  t h e r m a l  c y c l in g  u n d e r
c o n s t a n t  l o a d  a n d  th e  r e s u l t s  a r e  e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  to  a n y  v a r i a t i o n  
in  s t a r t i n g  c o n d i t i o n s ,  e s p e c i a l l y  u p p e r  t e m p e r a t u r e .  F i g u r e  A l .  11 
i l l u s t r a t e s  a  t y p i c a l  r e l a t i o n s h i p  o f  m e a n  s t r a i n  to  n u m b e r  of c y c l e s ;  
th e  p lo t  i s  s i m i l a r  to  a  t y p i c a l  c r e e p  c u r v e  sh o w in g  s e c o n d a r y  an d  
t e r t i a r y  r e g i o n s ,  b u t  th e  s e c o n d a r y  r e g i o n  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  
c o n s i s t s  o f  e l a s t i c  a n d  t h e r m a l  s t r a i n s  u n t i l  th e  o n s e t  of m a s s i v e  p l a s t i c  
f lo w .
K u rg  a n d  o th e r  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  a  m a r k e d  
i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  w h e n  i n c r e a s e d  h e a t in g  r a t e s  a r e  u s e d .
N ic k e l :  C u r v e s  a r e  g iv e n  in  F i g u r e  A l . 12; th e  s e c o n d a r y  r e g i o n
i s  s i m i l a r  f o r  th e  f o u r  s p e c i m e n s  b u t  th e  o n s e t  of m a s s i v e  p l a s t i c  f lo w  
d o e s  n o t  o c c u r  a t  th e  s a m e  n u m b e r  of c y c l e s .  M o r e  t e s t s  a r e  r e q u i r e d  
to  d e t e r m i n e  th e  in f lu e n c e  of r a t e s  o f  h e a t in g ,  h o ld  t i m e s  a t  t e m p e r a t u r e  
a n d  i n i t i a l  m e c h a n i c a l  s t r a i n  on  th e  o n s e t  o f  th e  t e r t i a r y  r e g i o n .
F i g u r e  A l .  13 s h o w s  t h a t  g r a i n  s i z e  a p p e a r s  to  h a v e  v e r y  l i t t l e  
e f f e c t  on  l i f e  to  r u p t u r e ;  B a ld w in  m a d e  t h i s  p o in t  f r o m  t e s t s  on  A1S2 
ty p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l .
C o m p a r i s o n  of lo a d  c y c l in g  f a t i g u e  ( c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e ) 
w i th  t h e r m a l  c y c l in g  f a t i g u e  ( c o n s t a n t  s t r a i n  r a n g e )
T h e  c o m p a r i s o n  i s  m a d e  on  th e  b a s i s  o f  p e r m a n e n t  d e f o r m a t i o n ;  
t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  i s  d e f in e d  a s  2  A C pN ,
A Sp = p l a s t i c  s t r a i n  d e t e r m i n e d  f r o m  h y s t e r e s i s  s t r e s s -  
s t r a i n  lo o p  a t  z e r o  s t r e s s
|S| = n u m b e r  of c y c l e s  of s t r e s s  r e v e r s e d  t o  r u p t u r e
2 A £ p N  = t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  a b s o r b e d  to  f a i l u r e .
T h e  e f f e c t  o f  t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  on  c y c l e s  to  r u p t u r e  i s  p lo t t e d  
in  F i g u r e s  A l .  14 a n d  A l .  15 f o r  t i t a n i u m  a n d  n i c k e l  r e s p e c t i v e l y .
T h e  r a n g e  of p l a s t i c  s t r a i n  c o m p u te d  f o r  th e  c a s e  N = ^ ,  w h ic h  
s h o u ld  h a v e  s o m e  r e l a t i o n  to  th e  f r a c t u r e  d u c t i l i t y  of a  t e n s i o n  t e s t  i s  
t a b u la t e d  in  F i g u r e  A l .  16. T h i s  s h o w s  t h a t  o n ly  one  v a l u e  of
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e x t r a p o l a t e d  p l a s t i c  s t r a i n  a t  ^  c y c l e  i s  s i m i l a r  to  th e  f r a c t u r e  d u c t i l i t y  
in  a  t e n s i o n  t e s t .  M o r e  d a t a  i s  r e q u i r e d  to  r e l a t e  s t a t i c  t e n s i o n  s t r a i n s  
to  t h e r m a l  a n d  lo a d  f a t ig u e  s t r a i n s .
T h e  d a t a  in  F i g u r e s  A l .  14 a n d  A l .  15 w e r e  a p p r o x i m a t e d  w i th  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  on  l o g a r i t h m i c  c o o r d i n a t e  a x e s ,  a n d  th e  l o a d  c y c l in g  
c u r v e s  a p p e a r  to  b e  p a r a l l e l  to  th e  t h e r m a l  c y c l in g  c u r v e s .  I t  i s  
e v id e n t  t h a t  th e  t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  s u s t a i n e d  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  
c o n d i t io n s  i s  v e r y  m u c h  l e s s  th a n  f o r  l o a d  c y c l in g  c o n d i t io n s  on  b o th  
n i c k e l  a n d  t i t a n i u m .
F o r  th e  s a m e  l i f e  to  r u p t u r e  a n d  m e a n  t e m p e r a t u r e ,  ty p e  'A '  
n i c k e l  u n d e r  lo a d  c y c l in g  c a n  a b s o r b  21 t i m e s  th e  t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  u n d e r  
t h e r m a l  c y c l in g  c o n d i t io n s ,  a n d  ty p e  T i - 7 5A t i t a n i u m  u n d e r  lo a d  c y c l in g  
c a n  a b s o r b  5. 5 t i m e s  th e  t o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g .
F i g u r e  A l . 17 s h o w s  th e  t e s t  r e s u l t s  o b ta in e d  on  ty p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l  
r o d  in  w h ic h  a  lo a d  c y c l in g  t e s t  c a n  a b s o r b  2 . 3  t i m e s  th e  t o t a l  p l a s t i c  
s t r a i n  of a  t h e r m a l  c y c l in g  t e s t .
F i g u r e s  A l .  18 an d  A l .  19 p r o v id e  a  c o m p a r i s o n  w i th  o t h e r  d a t a .  
V a lu e s  o f  C v a r y  w id e ly  w i th  t e m p e r a t u r e  w h e r e a s  v a l u e s  of K v a r y  
f r o m  0 . 3 5  to  0 . 8 2 .
2 .  C O F F I N ,  L . F .  J r .
T h e r m a l  s t r e s s e s  an d  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e
T h e  e f f e c t  of c o ld  w o r k  in  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  
r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  f o r  A lS l ty p e  347  s t a i n l e s s  s t e e l  
s p e c i m e n s .  I t  i s  fo u n d  th a t  p r i o r  c o ld  w o r k  c a n  b e  a d v a n ta g e o u s  f o r  lo w  
s t r a i n  l e v e l s  b u t  d e l e t e r i o u s  a t  h ig h  m e c h a n i c a l  s t r a i n  l e v e l s .  P lo t t i n g  
th i s  d a t a  in  t e r m s  of s t r e s s  r a n g e ,  i t  i s  fo u n d  th a t  i n c r e a s i n g  c o ld  w o r k  
u n i f o r m l y  i n c r e a s e s  th e  s t r e s s  r e q u i r e d  to  p r o d u c e  f a i l u r e  in  a  g iv e n  
n u m b e r  of c y c l e s .  F i g u r e s  A 1 . 2 0  a n d  A 1 .2 1  p o in t  o u t  v e r y  s t r o n g l y  th e  
i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o n v e n t io n a l  f a t i g u e  b e h a v i o u r  w h e r e  
s t r e s s  i s  th e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e ,  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  w h e r e  
t e m p e r a t u r e  a n d  h e n c e  m e c h a n i c a l  s t r a i n  i s  th e  in d e p e n d e n t  v a r i a b l e .
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T h u s  t e c h n iq u e s  w h ic h  a r e  o f te n  u s e d  to  r a i s e  th e  f a t i g u e  s t r e n g t h  u n d e r  
a p p l i e d  l o a d s ,  s u c h  a s  s h o t  p e e n in g ,  c a s e  h a r d e n i n g  a n d  o t h e r  s u r f a c e  
t r e a t m e n t s ,  c a n  b e  d e l e t e r i o u s  in  t h e r m a l  s t r e s s  f a t i g u e  a p p l i c a t i o n s .
T h e  s t r e s s  r a n g e  o b ta in e d  a f t e r  1000 c y c l e s  w a s  p lo t t e d  a g a i n s t  
m e c h a n i c a l  s t r a i n  r a n g e ,  f o r  th e  v a r i o u s  s t r a i n  r a n g e s  e x a m i n e d ,  in  
F i g u r e  A l . 2 2 .  T h e  d i a g r a m  s h o w s  th a t  s t r a i n  h a r d e n i n g  d o e s  no t p la y  
a n  i m p o r t a n t  r o l e  f o r  th e  s t r a i n  l e v e l s  e n c o u n t e r e d  a s  i t  i s  e v id e n t  th a t  
th e  s t r e s s  r a n g e  f o r  th e  i n i t i a l l y  a n n e a l e d  m a t e r i a l  i s  l e s s  th a n  th e  
c o r r e s p o n d i n g  s t r e s s  r a n g e  f o r  th e  s t a t i c  t e n s i l e  t e s t .  T h i s  i s  c o i t r a r y  
to  c o m m o n  b e l i e f  an d  to  s o m e  t h e o r i e s  o n  f a t i g u e .
T h e  n u m b e r  o f  c y c l e s  to  f a i l u r e  d e c r e a s e s  a s  th e  m e a n  
t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s ,  a l l  o th e r  p a r a m e t e r s  b e in g  h e ld  c o n s t a n t .  T h i s  
c a n  b e  e x p la in e d  on  th e  b a s i s  of a n  i n c r e a s e  i n  th e  p l a s t i c  p o r t i o n  of th e  
m e c h a n i c a l  s t r a i n  r a n g e  w ith  i n c r e a s i n g  m e a n  t e m p e r a t u r e  f o r  a  
p a r t i c u l a r  t h e r m a l  s t r a i n  r a n g e .
I n c r e a s i n g  c y c l e  t i m e  ( lo n g e r  p e r i o d s  h o t  a n d  c o ld )  a l s o  
d e c r e a s e s  th e  n u m b e r  of c y c l e s  to  f a i l u r e .
T o t a l  p l a s t i c  s t r a i n  (2N A £ p  ) i s  s u g g e s t e d  a s  a n  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r  in  a s s e s s i n g  f a t ig u e  d a m a g e  a n d  l i f e ,  a n d  a  r e l a t i o n s h i p  of 
th e  f o r m :
N^Ae, = c
i s  fo u n d  to  e x i s t .  K & C h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  s e v e r a l  m a t e r i a l s  an d  
t e s t  c o n d i t io n s  in  F i g u r e  A l . 23 .
3 .  T A IR A . S . E T  A L .
T h e r m a l  f a t i g u e  a n d  c y c l i c  m e c h a n i c a l  s t r a i n  f a t i g u e  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s  of 1 8 -8 C b  s t a i n l e s s  s t e e l  a n d  2 . 2 5 C r - l M o  s t e e l
F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s ,  a  c o n c e p t  of a n  e q u i v a l e n t  s t e a d y  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e r m a l  f a t i g u e ,  s u c h  t h a t  th e  t h e r m a l  f a t ig u e  
r e s i s t a n c e  i s  e q u i v a l e n t  to  a  m e c h a n i c a l  s t r a i n  f a t i g u e  o f  th e  s a m e  s t r a i n  
a m p l i t u d e  a t  a  s t e a d y  t e m p e r a t u r e  i s  i n t r o d u c e d .  T h e  c o m p a r i s o n  i s  
m a d e  on  th e  b a s i s  o f  th e  a c c u m u l a t e d  f a t i g u e  d a m a g e  r e a c h i n g  a  f in i te
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v a l u e ,  w h ic h  i s  a  m a t e r i a l  c o n s t a n t  in d e p e n d e n t  of t e s t  c o n d i t i o n s .
F a t i g u e  d a m a g e  i s  c o n s i d e r e d  to  b e  a  f u n c t io n  of th e  s q u a r e  of th e  
p l a s t i c  s t r a i n  a m p l i tu d e  in  one h a l f  c y c l e .
2
a c c u m u l a t e d  d a m a g e  = 2 N \ ( T )  ( A £ p )
N = n u m b e r  of c y c l e s
X (T )  = t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  c o n s t a n t
/^Ep = p l a s t i c  s t r a i n  a m p l i t u d e  in  one h a l f  c y c le
T h i s  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  to  a n  i d e a l i s e d  h y s t e r e s i s  lo o p  to  
d e r i v e  th e  v a l u e  of th e  e q u i v a le n t  t e m p e r a t u r e  in  t e r m s  of th e  u p p e r  a rd  
l o w e r  c y c le  t e m p e r a t u r e s .
U s in g  t e s t  e q u i p m e n t  s i m i l a r  to  t h a t  u s e d  b y  C o f f in ,  i t  w as  
fo u n d  in  c y c l i c  s t r a i n  t e s t s  th a t  l i t t l e  d i f f e r e n c e  in  l i f e  to  f r a c t u r e  
r e s u l t e d  f r o m  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  4 0 0 ^ 0  a n d  6 0 0 °C  f o r  A lS l ty p e  347 
s t a i n l e s s  s t e e l  b u t  w ith  2 . 2  5 C l - l M o  s t e e l  th e  r e s u l t s  w e r e  c o n s i d e r a b l y  
m o r e  t e m p e r a t u r e  s e n s i t i v e ,  th e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  p r o d u c in g  s h o r t e r  
l i v e s .
F r o m  t h e s e  r e s u l t s  \ ( T )  w a s  e v a l u a t e d  r e l a t i v e  to  a  r e f e r e n c e  
X (T o) e n a b l in g  th e  e q u i v a le n t  s t e a d y  t e m p e r a t u r e  to  b e  e v a l u a t e d  fo r  
t h e r m a l  c y c l in g .
C o m p a r in g  th e  l i f e  to  f r a c t u r e  u n d e r  s t r a i n  c y c l in g  a n d  t h e r m a l  
c y c l in g ,  th e  l i f e  w a s  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d  f o r  t h e r m a l  c y c l in g  a t  h ig h  
s t r a i n  a m p l i t u d e s  b u t  s l i g h t ly  i n c r e a s e d  a t  lo w  s t r a i n  a m p l i t u d e s .
T e s t s  a t  3 0 0 °C  a n d  61 O^C sh o w e d  a  g e n e r a l  r e d u c t i o n  in  l i f e ,  h o w e v e r .
A m a t h e m a t i c a l  a l lo w a n c e  f o r  s t r a i n  l o c a l i z a t i o n  d u e  to  u n e v e n  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a lo n g  th e  s p e c i m e n  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  w a s  
m a d e  to  c o r r e c t  th e  r e s u l t s .
I n c r e a s i n g  th e  f r e q u e n c y  o f  c y c l in g  l e n g th e n e d  th e  f a t i g u e  l i f e  
b y  s h o r t e n i n g  th e  h o ld  t i m e  a t  t e m p e r a t u r e  a n d  p r o h ib i t i n g  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  a n d  m e t a l l u r g i c a l  c h a n g e s .
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4 .  C O F F I N .  L . F .  J r .
P r o b l e m s  of t h e r m a l  s t r e s s  f a t ig u e  in  a u s t e n i t i c  s t e e l s  a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s
T e s t s  u s in g  s t r a i n  l o c a l i z a t i o n  t e c h n i q u e s  w e r e  c o m p a r e d  
u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  an d  c o n s t a n t  s t r a i n  c y c l in g  to  p r e d i c t  th e  
f a i l u r e s  f r o m  a n a l y s i s  a n d  s im p l e  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .
T y p e  347 s t a i n l e s s  s t e e l  s p e c i m e n s  w e r e  t h e r m a l l y  c y c l e d  w ith  
t o t a l  s t r a i n  k e p t  c o n s t a n t  a n d  F i g u r e  A 1 .2 4  s h o w s  th e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t r e s s  c h a n g e  a n d  c y c l e s  of s t r a i n  to  f a i l u r e .  T h e  a m o u n t  of 
s t r a i n  h a r d e n i n g  w a s  s l i g h t ,  i n c r e a s i n g  w i th  i n c r e a s e d  s t r a i n  a m p l i t u d e , 
b u t  i t  w a s  fo u n d  th a t  w i th  p r e v i o u s l y  c o ld  w o r k e d  m a t e r i a l s ,  s t r a i n  
s o f te n in g  o c c u r r e d .  I n c r e a s i n g  th e  c y c l ic  t e m p e r a t u r e  (an d  h e n c e  th e  
e l a s t i c  a n d  p l a s t i c  s t r a i n  c h a n g e )  d e c r e a s e s  th e  n u m b e r  o f  c y c l e s  to  
f a i l u r e ,  a s  in  F i g u r e  A l . 2 5 .  F a t i g u e  f a i l u r e  f r o m  c y c l i c  t h e r m a l  
c o n d i t io n s  w a s  fo u n d  to  d e p e n d  on  th e  t o t a l  a c c u m m u l a t e d  p l a s t i c  s t r a i n  
a b s o r b e d  b y  th e  s p e c i m e n .  T h e  e x p r e s s i o n
= 0 .3 6
w a s  fo u n d  to  f i t  th e  r e s u l t s  f a i r l y  w e l l .
P r i o r  c o ld  w o r k  h a d  th e  e f f e c t  of r e d u c i n g  th e  c o n s t a n t  t e r m  
on  th e  r i g h t  h a n d  s i d e .
S t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f a c t o r s  w e r e  t h e n  i m p a r t e d  to  th e  t e s t  
s p e c i m e n s  an d  th e  t e s t s  r e p e a t e d  a n d  th e  r e s u l t s  c o m p a r e d  w ith  t h o s e  
o f  " n o r m a l "  t e s t s .  F i g u r e  A l . 26 s h o w s  th e  r e s u l t s  o f  a  s p e c i m e n  
h a v in g  a  . 0 4 0 "  d i a .  h o le  d r i l l e d  t h r o u g h  th e  s p e c i m e n  c o m p a r e d  w i th  
n o r m a l  r e s u l t s .  B o th  c u r v e s  h a v e  th e  s a m e  s l o p e ,  th e  one  w i th  th e  
s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  g iv in g  s h o r t e r  l i v e s ,
A s e c o n d  s e r i e s  of t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t u s in g  a  s p e c i a l l y  
d e s ig n e d  s p e c i m e n  h a v in g  s e c t i o n s  of c o ld  w o r k e d  a n d  a n n e a l e d  m a t e r i a l  
w i th in  th e  t e s t  l e n g th .  T h e  l e n g t h  of th e  a n n e a l e d  p o r t i o n  w a s  v a r i a b l e ,  
a n d  th e  r e s u l t s  o f  s t r a i n  c y c l in g  t e s t s  a t  1% s t r a i n  a t  a  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  of 3 5 0 °C  a r e  s h o w n  in  F i g u r e  A 1 . 2 7 .  F a t i g u e  f a i l u r e  
o c c u r r e d  a s  e x p e c t e d  in  th e  a n n e a l e d  r e g i o n  a n d  a s  t h i s  l e n g t h  w a s
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d e c r e a s e d ,  a  d r a s t i c  r e d u c t i o n  in  l i f e  o c c u r r e d .
C o m p a r i s o n  of t h e r m a l  c y c l in g  a n d  s t r a i n  c y c l in g
I d e n t i c a l  c y c l i c  s t r a i n s  w e r e  u s e d  in  b o th  t e s t s ,  w ith  th e  m e a n  
t e m p e r a t u r e  b e in g  3 5 0 ° C .  F i g u r e  A l . 28 s h o w s  th e  s t r e s s  c h a n g e  
a g a i n s t  c y c l e s  of s t r a i n  f o r  th e  tw o  c y c l in g  m e th o d s  in  b o th  th e  
a n n e a l e d  an d  c o ld  w o r k e d  s t a t e s .  In  th e  a n n e a l e d  s t a t e ,  b o th  ty p e s  of 
c y c l in g  p r o d u c e d  th e  s a m e  u l t i m a t e  s t r e s s  c h a n g e ,  b u t  th e  s t r a i n  
h a r d e n i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  d i f f e r ;  w ith  t h e r m a l  c y c l in g  th e  i n i t i a l  s t r e s s  
c h a n g e  i s  i n i t i a l l y  l o w e r  an d  th e  s t r a i n  h a r d e n i n g  i s  m o r e  m a r k e d .  F o r  
p r i o r  c o ld  w o rk e d  s p e c i m e n s ,  t h e r m a l  c y c l in g  p r o d u c e s  a  s t r e s s  c h a n g e  
s o m e w h a t  l o w e r  th a n  s t r a i n  c y c l in g .  T he  s t r a i n  s o f te n in g  i s  a l s o  l e s s  
p r o n o u n c e d ;  th u s  th e  p l a s t i c  s t r a i n  c h a n g e  i s  l a r g e r  f o r  th e  t h e r m a l l y  
c y c l e d  s p e c i m e n .
F i g u r e  A l . 29  s h o w s  th a t  t h e r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  a  f o u r  fo ld  
d e c r e a s e  in  l i f e  u n d e r  t h e r m a l  c y c l in g  f r o m  th e  l i f e  u n d e r  s t r a i n  
c y c l in g ;  th i s  i s  t r u e  of b o th  m a t e r i a l  c o n d i t i o n s .
F r o m  th e  r e s u l t s  in  F i g u r e  A l . 3 0 ,  a n  e x p r e s s i o n  of th e  f o r m
Ae, = c
m a y  be  w r i t t e n  a s :
n O .43 = 0 .2 8
5. C O F F I N .  L . F .  J r .
S t r a i n  c y c l in g  a n d  t h e r m a l  s t r e s s  f a t ig u e
E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  of c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  c y c l i c  s t r a i n  t e s t s
T h e  w o r k  on  J o h a n s s o n .  L o w ,  B a ld w in ,S o k o l  a n d  C o ff in  an d  
S to u t  i s  p r e s e n t e d  in  th e  f o r m  of p lo t s  of p l a s t i c  s t r a i n  r a n g e  a g a i n s t  
c y c l e s  to  f a i l u r e  to  i l l u s t r a t e  th e  v a l id i t y  o f  th e  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n .
= C
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i n  d e s c r i b i n g  s t r a i n  c y c l in g  l i f e  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e .  T h e  v a l id i t y  
o f  th e  e x p r e s s i o n  f o r  N  = ^ ,  i . e .  th e  s t a t i c  t e s t ,  i s  a l s o  d e m o n s t r a t e d .  
M a t e r i a l s  t e s t e d  r a n g e d  f r o m  c h r o m i u m  s t e e l s ,  A lS l ty p e  347 s t a i n l e s s  
s t e e l s  to  a l u m in i u m  a l l o y s .
C o m p a r i s o n  of c y c l i c  t e m p e r a t u r e  a n d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
s t r a i n  c y c l in g  e x p e r i m e n t s .  C o f f in 's  w o r k  on  A lS l ty p e  347 s t a i n l e s s  
s t e e l  i s  u s e d .
In  F i g u r e  A l . 31 c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a n d  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  
t e s t s  a r e  c o m p a r e d  u s in g  th e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  th e  p l a s t i c  s t r a i n  r a n g e  
v e r s u s  c y c l e s  to  f a i l u r e .  I t  i s  c l e a r  th a t  th e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  d a t a  
f a l l  c o n s i d e r a b l y  b e lo w  th a t  o b ta in e d  u n d e r  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s ,  e v e n  b e lo w  th e  6 0 0 °C  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  d a t a .  I t  i s  n o te d  
th a t  in  th e  c y c l i c  t e m p e r a t u r e  t e s t s ,  th e  u p p e r  t e m p e r a t u r e  n e v e r  
e x c e e d e d  6 0 0 °C  an d  y e t  th e  l i f e  i s  r e d u c e d .  P o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  th i s  
r e d u c t i o n ,  in c lu d in g  s u r f a c e  f i n i s h ,  s u r f a c e  a r e a ,  n o n - u n i f o r m  
t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  th e  m e t h o d s  of m e a s u r i n g  s t r a i n s  a r e  
d i s c u s s e d .
M e t a l l u r g i c a l  e f f e c t s  of t e m p e r a t u r e  c y c l in g  w i th o u t  e x t e r n a l  
s t r e s s e s  a r e  d i s c u s s e d .
-  1 -
A P P E N D I X  2
S T R U C T U R A L  A N A LY SIS O F  T H E  F A T IG U E  T E S T IN G  M A C H IN E
A 2 .1  IN T R O D U C T IO N
T h e  fa t ig u e  t e s t i n g  m a c h i n e ,  i d e a l i s e d  in to  a  l i n e  d i a g r a m  
in d i c a t in g  th e  a p p r o x i m a t e  n e u t r a l  a x e s  of th e  m a c h in e  f r a m e  a s  show n  
in  F i g u r e  2 .7  , w a s  d iv id e d  in to  tw o s y s t e m s :  a  b a s i c  s y s t e m  of a
s in g le  c h a n n e l  c o n ta in in g  m e c h a n i s m  lo a d s  o n ly ,  a n d  a  r e d u n d a n t  s y s t e m  
of t h r e e  c h a n n e l s  c o n ta in in g  th e  r e d u n d a n t  l o a d s  a t  th e  c o m m o n  c e n t r e  
j o i n t ,  a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  2 .8  . T h e  d i s p l a c e m e n t  a n a l y s i s  w a s  b a s e d  
on  th e  c o m p a ta b i l i t y  of th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t s  of th e  c e n t r e  jo in t  
u n d e r  th e  tw o s y s t e m s  of l o a d in g .  R e f e r r i n g  to  F i g u r e  2 . 8  a n d  
d e n o t in g :
5  a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of F
a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of F ^  f o r  u n i t  s p e c i m e n  lo a d
6 ^^ a s  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of F ^  f o r  u n i t  r e d u n d a n t  lo a d
t h e n  6  = ^ 1 0 ^ ^ ^ l l ” ^
w h e r e  X = m a g n i tu d e  of  th e  r e d u n d a n t  lo a d  f o r  u n i t  s p e c i m e n  
lo a d .
A p p ly in g  th e  u n i t  lo a d  t h e o r e m  to  e a c h  s y s t e m  in  t u r n :
6 .  ■ * J i -  ■
r2
10
w h e r e  M q a n d  P q a r e  th e  m o m e n t  an d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  in  th e  b a s i c  
s y s t e m  a n d  M j  a n d  P ^  a r e  th e  m o m e n t  an d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  in  th e  
r e d u n d a n t  s y s t e m .  T h e n  f r o m  th e  c o m p a ta b i l i t y  c o n d i t io n :
X = -
^11
T h e  c o m p le t e  m o m e n t  a n d  en d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  f o r  t h e  c o m p le t e
-  2 -
s t r u c t u r e  a r e  th e n  g iv e n  by :
M = Mq + XMj ; P  = P q + X P i
R e a p p l i c a t io n  of th e  u n i t  lo a d  t h e o r e m  to  b o th  th e  c o m p le t e  s t r u c t u r e  
a n d  th e  o p e r a t in g  m e c h a n i s m  e n a b le d  th e  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  o f  th e  
t e s t i n g  m a c h in e  b e t w e e n  th e  s p e c i m e n  h o l d e r s  to  b e  d e t e r m i n e d  f r o m :
5  = W d ,  + f e d s =  f H û ( M o _ L X l ^ ) d s  + f £ o ( P o + X P l ) d ,
m  J  E l  J  A E  J  E I  J  7TE
_ PLs
S p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  Og -  ^  »
5 sh e n c e  m a c h in e  to  s p e c i m e n  s t i f f n e s s  r a t i o  = ,
^ m
a n d  a c c u r a c y  of s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  OL = ^1 — ^  ^  ^ ^  x  100% •
A 2 . 2 D E T E R M IN A T IO N  O F  R E D U N D A N T  L O A D S
T h e  d e s ig n  c a s e  s e l e c t e d  w a s  f o r  a  s in g le  l o a d e d  c h a n n e l ,  
g iv in g  th e  m o s t  s e v e r e  a s y m m e t r i c  lo a d in g  c a s e ,  s i n c e  w i th  tw o  o r  
t h r e e  lo a d e d  c h a n n e l s  th e  c o m b in e d  lo a d in g  i s  d e c r e a s e d  b y  th e  o u t  of 
p h a s e  l o a d s  of o p p o s i te  s ig n  in  th e  o t h e r  c h a n n e l s .
T h e  r e d u n d a n t  lo a d s  X j ,  X 2 a n d  X 3 in  c h a n n e l s  A ,  B a n d  C 
sh o w n  in  F i g u r e  2 . 8  w e r e  s im p l i f i e d  b y  c o n s i d e r a t i o n  of th e  lo a d  
e q u i l i b r i u m .  F r o m  a  c o n s i d e r a t i o n  of th e  e q u i l i b r i u m  of p o in t  F^:
^ l A  " ^ I B  ^ I C
a n d  X ^ ^  -
F r o m  a  c o n s i d e r a t i o n  of th e  e q u i l i b r i u m  of e a c h  in d iv id u a l  c h a n n e l ,
= 0
a n d  X^ — —aXj^.
-  3 -
H e n c e  th e  p r o b l e m  of th e  d e t e r m i n a t i o n  of th e  r e d u n d a n t  l o a d s  i s  only- 
c o n c e r n e d  w i th  th e  m a g n i tu d e  of
T h e  m o m e n t  a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  c a u s e d  b y  u n i t  s p e c i m e n  
lo a d  a n d  u n i t  r e d u n d a n t  lo a d  a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  2 ,9  a n d  2 . 10 
r e s p e c t i v e l y .  T h e  i n t e g r a l s  I ^ o ^ l  d s   ̂ I ^ £ ^ i _ d s  e t c .  , w e r e
J E l  J A E
e v a l u a t e d  b y  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n ,  f o r  w h ic h  th e  v a r i a t i o n s  i n  I a n d  A
a r o u n d  th e  s t r u c t u r e  w e r e  d e t e r m i n e d  an d  a r e  sh o w n  in  F i g u r e  2 . 1 1 .  
F i g u r e  2 .1 2  l i s t s  th e  c o m p o n e n t  c o n t r i b u t i o n s  to  5 ^ q  a n d  6  ̂  ̂ f r o m  
w h ic h  th e  m a g n i tu d e  of th e  r e d u n d a n t  lo a d  X^ w a s  c a l c u l a t e d .
i . e .  X , —
- 5 ^ q - 1 .3 8 0 1  X 10"^
1 2 1 9 .9 5  X 1 0 “^
i . e .  X i  = -  0 .0 0 6 2 7
T h e  f in a l  m o m e n t  a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  f o r  th e  c o m p le t e  
s t r u c t u r e  a r e  t h e r e f o r e  g iv e n  by :
M = M q + X j M j  = 0. 0 0 6 2 7 M i
P  = P q + X ^ P j  = p Q -  0. 0 0 6 2 7 P ^
w h ic h  a r e  sh o w n  in  F i g u r e  2 . l 3 ,
A 2 .3  D E T E R M IN A T IO N  O F  T H E  R E L A T IV E  D IS P L A C E M E N T  
B E T W E E N  T H E  S P E C IM E N  H O L D E R S
W ith  u n i t  l o a d s  a p p l i e d  to  th e  s p e c i m e n  h o l d e r s ,  i n  th e  c o m p le te  
s t r u c t u r e ,  th e  u n i t  lo a d  t h e o r e m  w a s  a p p l ie d  in  th e  p r e v i o u s  m a n n e r  to  
b o th  th e  m a c h in e  f r a m e  a n d  th e  s t r a i n i n g  m e c h a n i s m ,  th e  r e s p e c t i v e  
d i s p l a c e m e n t s  b e in g  c a l c u l a t e d  f r o m :
_ j d s  + I d s  w h e r e  M a n d  P  a r e  g iv e n  in  F i g u r e  2 .  13
F R A M E  J  E I  J  A E
S m e c h
d s  s in c e  M = M a n d  P  = P  f o r  th e  
E  o o
m e c h a n i s m .
-  4 -
T h e  m o m e n t  a n d  e n d  lo a d  d i s t r i b u t i o n s  f o r  th e  m e c h a n i s m  a n d  th e
r e l e v a n t  v a r i a t i o n s  in  I a n d  A a r e  s h o w n  in  F i g u r e  2 . 1 4 .  T h e  v a r i a t i o n s  
M M  P Pin  th e  p r o d u c t s  o . o e t c .  a r o u n d  th e  e n t i r e  t e s t i n g  m a c h i n e ,  w h ic h  
I A
in d i c a t e  t h o s e  a r e a s  w h ic h  c o n t r i b u t e  m o s t  s i g n i f i c a n t l y  to  th e  o v e r a l l
m a c h in e  d i s p l a c e m e n t , a r e  s h o w n  in  F i g u r e s  2 , 1 0  to  2 .  17, an d  F i g u r e  2 . 18
l i s t s  th e  c o m p o n e n t  d i s p l a c e m e n t s  o b ta in e d  by  g r a p h i c a l  i n t e g r a t i o n  of
t h e s e  c u r v e s .
H e n c e  AH/nr “ 0 .2 6 1 3 3 9  x  10"^  i n s .F R A M E
® M E C H  = 0 .2 6 1 0 6 5  X  1 0 - 6  i n s .
. 5  = 0 .5 2 2 4 0  X 1 0 “^ i n s .• • m
S p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  Ô = 6 . 84 x  1 0 “^ in s ,
S t i f f n e s s  r a t i o  = 1 3 .1 0
A c c u r a c y  o f  s p e c i m e n  d i s p l a c e m e n t  Ot= 7. 1%
-  1 -
A P P E N D I X  3
A N  A N A LY SIS  O F  T H E  B U C K L IN G  B E H A V IO U R  O F  A S L E N D E R  
E N C A S T R f  S T R U T  U N D E R  D IS P L A C E M E N T  C O N T R O L L E D  C O N D IT IO N S
A 3 . I G E O M E T R IC  R E L A T IO N S H IP
U n d e r  th e  a c t io n  of a n  e n d  d i s p l a c e m e n t  a  s t r u t  w i th  a n  i n i t i a l  
c u r v a t u r e  w i l l  a s s u m e  a  n e w  c u r v a t u r e ,  th e  c h a n g e  in  p o s i t i o n  of a n  
e l e m e n t  of w h ic h  i s  sh o w n  in  F i g u r e  3 . 1 .  T h e  c o n t r i b u t i o n  of th i s  
e l e m e n t  to  th e  e n d  d i s p l a c e m e n t  Q i s  g iv e n  b y :
6 q  = ( 6 s -  6 X ) -  ( 5 s ^  - 6 x ^ )  + 6 e
w h e r e  6 e = th e  c o n t r i b u t i o n  to  th e  c o m p r e s s i v e  a x i a l  s t r a i n  e 
u n d e r  th e  a c t io n  of th e  a s s o c i a t e d  e n d  lo a d  P  
an d  s u f f ix  o i n d i c a t e s  th e  o r i g i n a l  u n lo a d e d  c o n d i t io n
S in c e  6  e = p 6 xA E
a n d  ( 6  s )^  =  ( 6 x)^  + ( 5 y)^
o r  U s
6 q =
th e  e x p r e s s i o n  f o r  Ô Q  b e c o m e s :
In  th e  l i m i t ,  a s  6  x  t e n d s  t o  z e r o ,  t h i s  m a y  b e  w r i t t e n :
" Q "  [ " * ( * ) ]  W J
E x p a n d in g  th e  s q u a r e  r o o t  a s  a  s e r i e s  g i v e s :
2 , . v 4  . , . 6  -I  I - . ,  . 2
-  2 -
T h e  c o m p le t e  end d i s p l a c e m e n t  i s  o b ta in e d  b y  i n t e g r a t i o n  o v e r  th e  
l e n g th  o f  th e  s t r u t ;
Q = dx
T h i s  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  c o n ta in s  th e  u n k n o w n  t e r m  of e n d  lo a d ,  
w h ic h  m a y  b e  e v a lu a te d  f r o m  a  c o n s i d e r a t i o n  of th e  b e n d in g  m o m e n t  
c o n d i t i o n s .
A 3 .  2 D E T E R M IN A T IO N  O F  T H E  E N D  L O A D
T h e  e n d  lo a d  m a y  be  d e t e r m i n e d  b y  u s e  of th e  e n g i n e e r ' s  
b e n d in g  t h e o r y  e x p r e s s i o n  r e l a t i n g  b e n d in g  m o m e n t  a n d  c h a n g e  of 
c u r v a t u r e ,  an d  th e  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  c o n d i t io n s .




F o r  a n  e n c a s t r é  s t r u t  w ith  th e  a s s u m e d  c u r v a t u r e  s h o w n  in  F i g u r e  3 . 2 ,  
th e  b e n d in g  m o m e n t  a t  a  d i s t a n c e  x  f r o m  one  en d  i s  g iv e n  b y :
— P y  — — — E l
£
,2  ,2 
d  y  d y
dx dx
w h e r e  M = th e  e n d  f ix in g  m o m e n t .
T h e  s h a p e  of a n  e n c a s t r e  s t r u t  w ith  i n i t i a l  c u r v a t u r e  m a y  b e  c o n v e n ie n t ly  
e x p r e s s e d  in  th e  f o r m :
/  2 TCx \
w h ic h  s a t i s f i e s  a l l  th e  b o u n d a r y  c o n d i t io n s  in d i c a t e d  in  F i g u r e  3 . 2 ,  th e  
s u f f ix  o in d i c a t i n g  th e  u n lo a d e d  c o n d i t io n .  T h e  s e l e c t i o n  o f  th i s  
p a r t i c u l a r  f o r m  of e x p r e s s i o n  r a t h e r  t h a n  a n y  of th e  a l t e r n a t i v e s
-  3 -
( e . g .  p a r a b o l a  o r  c i r c u l a r  a r c  f o r  the  c e n t r a l  h a l f  of th e  s t r u t )  i s  
j u s t i f i e d  b y  th e  s i m p l i f i c a t i o n  of th e  s u b s e q u e n t  m a t h e m a t i c a l  p r o c e s s e s  
in v o lv e d  in  t h i s  a n a l y s i s .  In  a d d i t io n  i t  a f f o r d s  a  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  
w ith  th e  E u l e r  s o lu t i o n  to  th e  b u c k l in g  of a  p e r f e c t l y  s t r a i g h t  s t r u t .  
A s s u m i n g  t h a t  th e  f o r m  of th e  c u r v e d  s h a p e  i s  p r e s e r v e d  on  lo a d in g ,  
w ith  o n ly  th e  c o e f f i c i e n t s  c h a n g in g  in  m a g n i tu d e ,  th e  lo a d e d  c u r v e d  
s h a p e  m a y  th e n  b e  e x p r e s s e d  a s :
y = (
, c o s  2Tlx \
w h e r e  b a n d  L  a r e  c u r r e n t  v a l u e s  of th e  c e n t r a l  l a t e r a l  d e f l e c t i o n  a n d
le n g th  r e s p e c t i v e l y .
T h e  c u r v e d  s h a p e  of th e  lo a d e d  s t r u t  p a s s e s  t h r o u g h  a  p o in t  of
in f l e x io n  a t  x  = ~  s o  th a t :4
   = 0 an d  y  =
dx







T h u s  M = P . b -  M _  = 0F ^
a n d  = P . ^  .
In  th e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  th e  b e n d in g  m o m e n t :
r .2  2
d  y  d y
dx dx o -J
- E l
T h u s  P  =
( v - r )
,2 .2 d y  d y
dx dx o -J
-  4 -
H e n c e  b o th  th e  en d  d i s p l a c e m e n t  an d  e n d  lo a d  m a y  be  e x p r e s s e d  in  
t e r m s  of th e  c e n t r a l  d e f l e c t i o n  a n d  th e  a s s u m e d  s h a p e  of th e  d e f l e c t e d  
s t r u t .
A 3 .  3 A L IG N M E N T  E R R O R S
F u r t h e r  e r r o r s  in  a l i g n m e n t  of th e  e n d s  of a n  e n c a s t r e  s t r u t  
m a y  b e  e x p r e s s e d  b y  c o n s id e r i n g  th e m  to  b e  m a d e  up  of tw o  s e p a r a t e  
t y p e s  of d e f l e c t i o n  of th e  s t r u t  cixis, a s  i n d i c a t e d  in  F i g u r e  3 . 3 .  
M i s a l i g n m e n t  due  to  th e  s lo p e  of th e  s t r u t  a x i s  m a y  b e  e x p r e s s e d  s im p l y  
a s :
y  = m x
a n d  p a r a l l e l  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of th e  s t r u t  e n d s  m a y  b e  e x p r e s s e d  
a s :
w h e r e  c = p a r a l l e l  r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  of th e  s t r u t  e n d s .  T h e  f in a l  
e x p r e s s i o n  f o r  th e  c u r v e d  s h a p e  of th e  s t r u t  w ith  a l l  t h r e e  s o u r c e s  of 
m i s a l i g n m e n t  i s  t h e n  g iv e n  by :
^ o  /  - c o s  2TCx\  , c / ,  c o s  TCx\
o - ' - y -  ~ o )
+ m x .
I t  i s  a s s u m e d  th a t  th e  lo a d e d  s h a p e  c a n  b e  s i m i l a r l y  e x p r e s s e d  by :
c an d  m  b e in g  i n d e p e n d e n t  of th e  lo a d e d  c o n d i t io n  of th e  s t r u t .
A p p l i c a t io n  o f  t h e s e  tw o  e x p r e s s i o n s  to  th e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  
f o r  th e  e n d  d i s p l a c e m e n t ,  ta k in g  o n ly  th e  f i r s t  t e r m  of th e  e x p a n s io n  
of th e  s q u a r e  r o o t ,  y i e l d s :
L L
i f f b T T  sin  27TX CTTsin ttx "| , i f f  sin  2 i r x  C tt sin  ir x  ~ \ ,  f p d x
o  o o
-  5 -
O n i n t e g r a t i o n  an d  o b s e r v in g  th a t rL, -  l 1
T  L ° J
m  Q , th i s  g iv e s  
2
Q =










16 L I  :
T h e  in c lu s io n  of a l i g n m e n t  e r r o r s  a l s o  m o d i f i e s  th e  
e x p r e s s i o n  f o r  th e  en d  lo a d .  C o n s id e r i n g  th e  s t r u t  s h a p e  s h o w n  in  
F i g u r e  3 . 3 c ,  th e  p o in t  of in f l e x io n  i s  w h e r e  th e  b e n d in g  m o m e n t  is  
z e r o :
i .  e .  w h e r e  M = -  E l
,2  ^2d y d y
, 2 2 
dx  dx
= 0
,2  ,2 
d y  d y
i . e .  w h e r e . 2 2 dx  dx
=  0
1. e .1
2 TC b c o s  2TLx , cTC^ c o s  Ttx \  /  2Tl^br> c o s  2Ttx , cTC^ cosTIx
2L
+
2L  LO O O"
=  0
S in c e  L  an d  d i f f e r  o n ly  v e r y  s l i g h t ly  in  p r a c t i c a l  c a s e s ,
th e  a s s u m p t i o n  c a n  b e  m a d e  th a t :
c o s  2TCx c o s  2TCx , c o s  TCx c o s  TCx
—  =  -  =  I T
T h e n  271
" b b
o COS 2 Tlx c k ! 1 1
] } o J
L 2
o J
c o s TXx
L
=  0
 .........  c o s  2 Tlx 2 c o s  Tlx , . ,






2 c o s  Tlx
-  1 £JL 1 1
o J
c o sT lx
=  0
-  6 -
f r o m  w h ic h
-  c
c o s  TC X = 
L
" t  -  5 1
C o n s id e r i n g  f i r s t l y  th e  e x p r e s s i o n  u n d e r  th e  s q u a r e  r o o t .  
W ith  th e  s t r u t  s l i g h t ly  b u c k le d  b > b^ an d  h e n c e
2p -, 2 |- -i
t>o
, 2 2 > , 2 ,  2
L L L Lo o






an d  a s  b  i n c r e a s e s ,  th e  f i r s t  t e r m  d o m i n a t e s  th e  s q u a r e  r o o t .




co s  TCx 
L
B y  a  s i m i l a r  a r g u m e n t ,  a s  b  i n c r e a s e s ,  th e  i n f l u e n c e  o f  th e  f i r s t  t e r m  





"  b  -  ?
_  7 _
i . e .  c o s  TXx _ + 1
L.  '  '  y j 2
and  X  = “ 7 ” •
4
T h u s  th e  in c lu s io n  of a l i g n m e n t  e r r o r s  h a s  n e g l ig ib l e  e f f e c t  on  th e  
p o s i t i o n  of th e  p o in t  of in f l e x io n  of th e  c u r v e d  s h a p e  o f  th e  lo a d e d  s t r u t ,  
T h e  e r r o r  c a u s e d  by  th e  s im p l i f y in g  a s s u m p t i o n s  i s  g r e a t e s t  w ith  
s m a l l  d i s p l a c e m e n t s ,  b u t  d i m i n i s h e s  r a p i d l y  a s  th e  d i s p l a c e m e n t s  
i n c r e a s e  a s  th e  fo llo w in g  e x a m p le  i l l u s t r a t e s .
E x a m p l e ;
W ith  th e  v a l u e s :  L  = 1 0 " ,  b = 0 ,0 1 "  an d  c = 0 . 1 "o o








= 1 .0 2  X 10 ;
1











=  2 . 5  X  1 0 " 9
“ b b  -| 0 -2 cTC^ 1 1
] } "
0-1
ca 5. 6 X 10 ; 2
L_ o-J
=  5 .0 5  X 10 .
S in c e  y =
b I , c o s  2 T lx  I .  c A  c o s  Tlx %
2-  V  -  — r  2 [  -  - } + m x
a t  X
m L
T h e  b e n d in g  m o m e n t  a t  th e  p o in t  of i n f l e x io n  a t  x  = — i s  g iv e n  b y :
_  8 _
M = P y  — M = 0 
E
i . e .  = P |  1 +  f-[ r * ï ( ‘ - " • ? ) *  T ]
T h e r e f o r e ,  in  th e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  th e  b e n d in g  m o m e n t ;
M = Py -  M = P 
^ E
i . e .  M = P L  \ , c / c o s  Tl c o s  TCx \  b 
2 i 4 L ) “ 2
c o s  2TC X
S in c e  M = — EX
.2 .2 d y  d y
. 2 2 
dx  dx
COS 2 TTX C TT
L 2
_1 ^  \cos_Trx "1
i . e .  P =
COS 2 TTX C TT
  + -------
1 1 \  COS TT X I
T ]
o J
[ I l \  c  /  c o s t t  cos TTX \  b cos 2 TTX I " 4/"^ 2 \  4 L j ~ 2 L J
a t  X -  — th e  e x p r e s s i o n  r e d u c e s  to :
p  =
-  9 -
w h e r e  P ,
4Tl^EI
, th e  E u l e r  lo a d  f o r  a n  e n c a s t r e  s t r u t ,
F r o m  t h i s  e x p r e s s i o n ,  i t  m a y  b e  s e e n  t h a t  th e  i n c l u s i o n  o f  e r r o r s  o f  
a l i g n m e n t  r e d u c e s  th e  v a l u e  of th e  lo a d  a t  th e  c e n t r e  o f  th e  b u c k le d  
s t r u t ,
A 3 . 4  S U R F A C E  S T R E S S E S
T h e  s u r f a c e  s t r e s s  on  e i t h e r  f a c e  o f  th e  b u c k le d  s t r u t  a t  m id  
l e n g th  i s  g iv e n  b y :
c r . - f  1
w h e r e  h  = h a l f  th e  t h i c k n e s s  of th e  s t r u t .
H e n c e  0 ’ = P  [ " J  ± ^  + ^ ) ]
i . e .  0 " = P ,
o 1
A 1 + r  T -  +V b  4 2b ■)
FIGURE I.


















FIG U RE 1.2
T Y P I C A L  THERMAL S T R E S S  VARIATION 








SECTION OF AIRCRAFT S T R U C T U R E  INDICATING 
A R E A S  WHERE T H E R M A L  S T R E S S E S  ARE M O S T  
S I G N I F I C A N T
FI G U R E  1.4
STRESS
TENSION
S T R E S S  VARIATION OF AN UNSTABLE 





BUCKLED MEAN STRESS 
NON BUCKLED SURFACE
BUCKLED CONCAVE SURFACE
F I G U R E  1.5
I D E A L I S A T I O N  OF WING WEB S T R U C T U R E  
INTO A S I M P L E !  S E C T I O N  B E A M
F I G U R E  1.6
IDEALISATION OF WING M A S K E D  S E C T I O N  OF 





F I G U R E  1.7
BLOCK D I A G R A M  I N D I C A T I N G  THE R E L A T I O N S H I P  
OF THE S E C T I O N S  OF T H I S  R E P O R T
LITEEIATURE SURVEY 
ON THERMAL FATIGUE










EXPERIMENTAL ANALYSIS OF 
DISPLACEMENT CONTROLLED 
BEHAVIOUR






THERMAL I BEAM A N D  
FUSELAGE SIDE PANEL TESTS
CORRELATION OF PREDICTED AND  
EXPERIMENTAL FATIGUE LIVES
CORRELATION OF THEORETICAL 
AND EXPERIMENTAL STRAIN 
CONTROLLED BEHAVIOUR
ANALYSIS OF THERMAL I 
BEAM AND PANEL TESTS
CONTRIBUTION TOWARDS UNDERSTANDING OF 
THERMAL FATIGUE PROBLEM
F I G U R E  2
AN ID E A L I S E D  D E A D W E I G H T  LOADING SYSTEM
PRELOADING 
DEAD WEIGHT
A PULLEY 3 SPECIMENS
□
MAIN DEAD WEIGHT RAISED AND 
LOWERED BY CYCLING UNIT,
F I G U R E  2 . 2
AN I D E A L I S E D  COILED S P R I N G  LOADING SYSTEM






displacement stops TENSION SPRING 
CYCLING UNIT
FIGURE 2 . 3
AN IDEALISED D I S P L A C E M E N T  
CONTROLLED TESTING M A C H IN E
MACHINE M SPECIMEN S INPUT DISPLACEMENT X
FIGURE 2 . 4
S I M P L E  A R R A N G E M E N T  OF AN IDEALISED ^  
D I S P L A C E M E N T  CONTROLLED TESTING MACHINE
INPUT DISPLACEMENT MECHANISMSPECIMEN
F I G U R E S  2 . 5 , 6
GENERAL A R R A N G E M E N T  OF 
THE FATIGUE T E S T I N G  MACHINE
FIGURE 2 .5A FIGURE 2 .6
6
1
FIGURE 2 . 5 B
Z
F I G U R E  2 . 7
IDEALISATION OF TESTING MACHINE INTO 
FRAME AND M E C H A N I S M ;  IDEALISED FRAME 

































































F I G U R E  2 . 9
LOADING,BENDING M O M E N T  AND END 















F I G U R E  2 .1 0
LOADING,BENDING MOMENT AND END LOAD 















V A R I A T I O N S  O F I A N D A . A N D O F M  AND P 










VARIATION OF A AND P'VARIATION OF 1 AND M
C O M P O N E N T  C O N T R I B U T I O N S  TO 6,gAND 6„. F I G U R E  2.12
BASIC S Y S TEM
COMPONENT LOADING ACTIO N DISPLACEMENT
FRAME TOP MEMBER
MOMENT M M  
0 1
.3 0 1 3  X  lo"®  INS.




MOMENT M M 
0 1
1 . 0788 X  lo '®  INS.
END LOAD P^P^ 0
TOTAL DISPLACEMENT 5 j q
"6
1.3801 x 10 INS.
R E D U N D A N T S Y S T E M
COMPONENT LOADING ACTIO N DISPLACEMENT
CHANNEL 







MOMENT M^ 5 5 .0 1  X lo '^ IM S .
5 5 .0 1  X  1 0 ‘ ®1NS.
5 5 .0 1  X lo '^ IN S .
END LOAD P ^ 0 .0 4 3 9  X lo '^ IN S . 
“6
0.0439 X 10 INS. 
0.0439 X lO '^INS.






18.269 x 10 INS.
1 8 .2 6 9  X  lo '^ IN S .
”6
18.269  X 10 INS.
2
END LOAD P^ 0
TOTAL DISPLACEMENT 5 ^ ^
“6
2 1 9 .9 5 0  X 10 INS
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FI G U R E  2 .1 4
VARIATIONS OF I  AND A .  AND OF M^AND FOR 









VARIATIONS CFA AND ŸVARIATIONS OF I AND M
FI G U R E  2.15
V A R IA T IO N S  OF 4 r '  A N D  ?  AROUND 
THE M A C H I N E  FRAME
01 -
0 5 0 4  0 3 0 2
MMo
F I G U R E  2.16





FIG U RE 2 . 1 7
V A R I A T I O N  OF ?  IN THE END LOADED 
C O M P O N E N T S  OF THE M E C H A N I S M
V \ \ N N . V W V \ . W W \ X V
•024
•0036
F I G U R E  2 .1 8
M A C H I N E  C O M P O N E N T  D I S P L A C E M E N T S .
COMPONENT LOADING ACTIO N DISPLACEMENT
M OM ENT
“ 6
. 0 0 7 1 1 9  X 10 INS
FRAME TOP MEMBER
END LOAD 0
M OMENT .2 2 4 8 8  X lo"®  INS
FRAME SIDE MEMBER
END LOAD .0 2 9 3 4  X  1 0 INS
TO TAL FRAME CONTRIBUTION .2 6 1 3 3 9  X lo"®  INS
UPPER SPECIMEN HOLDER END LOAD . 066 1 0  X lo"®  INS
LOWER SPECIMEN HOLDER END LOAD . 1055  X lo '®  INS
M AIN BEARING SUPPORT END LOAD . 02 6 6  X lO '®  INS
BELL CRANK LEVER MOMENT .0 3 1 0 1  X l o ’ ® INS
LOWER LEVER MOMENT . 0 2 7 4 8 9  X lo " ^  INS
LOWER LEVER PIVOT LINK END LOAD
“6
. 0 0 3 3 6  X 10 INS
CAM FOLLOWER LINK END LOAD
“ 6
. 001205  X 10 INS
TOTAL MECHANISM CONTRIBUTION .2 6 1 0 6 5  X  10 INS
TOTAL MACHINE DISPLACEMENT
-6
. 5 2 2 4 0 4  X  10 INS
F I G U R E  2 .19
E X P E R I M E N T A L  T O R Q U E - T E N S I O N  C U R V E S  
FOR THE S P E C I A L  B E A R I N G  H O U S I N G  BOLTS
1600
LQ&D_B%J&iONS_UWJ_
1400 INDICATDN OF TEST RESULT SCATTE?












ND l'5"L34G BOLTSCURVE FOR I400
200 SELECTE) TORQU
APPLIED TORQUE Lb.F.INS
F I G U R E  2 . 2 0G E N E R A L  A R R A N G E M E N T  OF TE S T IN G  M A C H I N E
I
 i j ----
F-














F IG U R E  2 . 2 2D E T A I L S  OF M A C H IN E  F R A M E
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DETAILS OF BELL CRANK LEVER AND B E A R I N G  J O U R N A L S , F I G U R E  2 . 2 4
r
.V/
F I G U R E  2 . 2 5DETAILS OF LOWER LEVER AND LOWER LEVER PIVOT LINK
■é-
FIGURE 2 . 2 6
D E T A I L S  OF M A C H I N E  B A S E
f—
FIG U R E  2 . 2 7D E T A IL S  OF DRIVE UNIT.
T —
Il 11
FIGURE 2 . 2 8














F I G U R E  2 . 3 0
INPUT D I S P L A C E M E N T  CYCLE 
CALIBRATION










CIRCULAR PROFILE CAM WAVE ADJUSTED TO GIVE CORRECT 
AMPLITUDE COMPARED WITH A SINE WAVE
SINE WAVE





F I G U R E  2 .31














FIG U RE 2 . 3 2

















































































































































































I—1 <N co iO CD
FIG U RE 2 . 3 3
T Y P I C A L  T E M P E R A T U R E  V A R I A T I O N S  A B O U T  
ISO^'C ALONG THE LENGTH OFA STRAIGHT SPECIMEN
TOP
+03*C HOLE i +I6C
OUTSIDE EDGECENTRE LINENSIDE EDGE
BOTTOM
FIGURE 2 . 3 4
F U R N A C E  C O N F I G U R A T I O N  FOR 
OPTIM UM  T E M P E R A T U R E  C O N D I T I O N S
F I G U R E  2 . 3 5
C U R C U I T  FOR CYCLE COUNTING AND 
























F I G U R E  2 . 3 6
DIAGRAM OF I N S T R U M E N T A T I O N  U S E D  TO 
DETERMINE S T R U T  B U C K L I N G  BEHAVIOUR
SEMI-CONDUCTOR 










F I G U R E  2 . 3 7
E F F E C T  OF C Y C L I C  C R E E P  S T R A I N  
ON D I S P L A C E M E N T  CONTROLLED CYCLING
ELASTIC RELATIONSHIP 
AT ROOM TEMPERATURE EFFECT OF CREEP 




I TEMPERATUREREDUCTION IN 









CHANGE OF POSITION OF AN E L E M E N T  OF A S T R U T  
WITH INITIAL CURVATURE UNDER THE A C T I O N  OF 





SUFFIX 0 INDICATES THE ORIGINAL POSITION
FI G U R E  3 . 2
AN E C A S T R E  S T R U T  W IT H  A 
C E N T R A L  LATERAL DEFLECTION b,,
X
/
'■12 1 r  l/2
y= 6 ( |- c o s ^ ^ )
M,
FIGURE 3 . 3
E X P R E S S I O N S  FOR AN E N C A S T R E  S T R U T  
W ITH INITIAL CURVATURE AND ALIGNMENT 
E R R O R S
y-mx y* 0̂-cos ins)+mx
FIGURE 3.3A MISALIGNMENT DUE TO SLOPE OF STRUT AXIS
y“£(l-cosIp5) y= |̂-cos2 )̂ 4-̂ (1-cos
FIGURE 3.3B MISALIGNMENT DUE TO PARALLEL RELATIVE 
DISPLACEMENT OF THE STRUT ENDS
y“̂ (l-cos2ffij + CQ_coslpS) + mx 
FIGURE 3.3C EXPRESSION FOR THE CURVED SHAPE OF AN UNLOADED 
ENCASTRE STRUT WITH INITIAL CURVATURE AND ALIGNMENT ERRORS
F I G U R E  3 . 4
V A R I A T I O N  OF E N D  LOAD AND A P P A R E N T  
C E N T R A L  D E F L E C T I O N  W IT H  END 
D I S P L A C E M E N T  FOR 10" S T R U T  W I T H  
I N I T I A L  C U R V A T U R E  L




020 -030 -040 050
END DISPLACEMENT Q INS.
F IG U R E  3 . 5
VARIATION OF END LOAD AND A P P A R E N T  
C E N T R A L  D E F L E C T I O N  W I T H  E ND 
D I S P L A C E M E N T  FOR 10" S T R U T  WITH 
S L O P E  M ON THE S T R U T  A X I S














LU L EDR ALl mUES CLH •20 o
2
•10 S r
•020•010 •030 040 050
END DISPLACEMENT Q INS.
•060 •070
F I G U R E  3 . 6
VARIATION OF END LOAD AND A P P A R E N T  
C E N T R A L  D E F L E C T I O N  W IT H  E ND 
D I S P L A C E M E N T  F O R  10* S T R U T  W I T H  
















\ p  (X:-oo5!o10; 020; 0:o;
/ \ bj FOR A.L VALUESOF C
60
50 */>









010 •020 030 040 050
END DISPLACEMENT Q INS.
060
0 070
F I G U R E  3 . 7
VARIATION O F S U R F A C E  S T R E S S  W I T H  E ND 
D I S P L A C E M E N T  FOR A 10* LONG E N C A S T R E  S T R U T
INfTIALLY STRAIGHT STRUT. b„-M-C-0.
CURVATURE. bj OSOT; M.C=0.
STRUT WITH SLOPE OH THE AXIS. M-OOS';t̂ -C=0. 















F I G U R E  3 . 8
VARIATION OF END LOAD A N D  A P P A R E N T  C E N T R A L  
D E F L E C T I O N  W IT H  END D I S P L A C E M E N T  FOR 10" 










C A S E A bro" M - 0" C - 0"
B b, -050" M - 005' C “-050"
C bt,.'050" M - 005" 0 = 0"
D b,= 050" M = 0* C = •050'
E b,= 050' M = 005" C = 050"
^̂ EULER L0AD = 228•6Lb.F.
\
A B ( D 1
\A B,C,D,E.
•GIG G2G -G3G G4G G5G 













10 <  




F I G U R E  3 . 9
C O M P A R I S O N  OF THE E L A S T I C A  A N D  C O S I N E  
S O L U T I O N S  TO THE B U C K L I N G  OF AN INITIALLY 
S T R A I G H T  10" LONG E N C A S T R É  S T R U T .  
V A R I A T I O N S  OF END LOAD AND C E N T R A L  














END DISPLACEMENT Q INS.
F I G U R E  3 .10
C O M P A R I S O N  OF THE E L A S T I C A  AND C O S I N E  
S O L U T I O N S  TO THE BUCKLING OF AN INITIALLY 
S T R A I G H T  10" LONG E N C A S T R E  ST R U T .  
V A R I A T I O N  OF S U R F A C E  S T R E S S  W I T H  END 
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F I G U R E  3 . 1 2
C O R R E L A T I O N  OF THEORETICAL A N D  T E S T  
V A L U E S  OF S U R F A C E  S T R E S S  FOR A 
B U C K L I N G  S T R U T
COSINE SOLUTION FOR AN INITIALLY STRAIGHT STRUT
RESULTS OF TEST ON A PLAIN SPECIMEN 
IN CHANNEL No I
CONVEX SUF FACE
•0 1 ) •02 ) •030 •04)














F I G U R E  3 .13
S E M I - C O N D U C T O R  S T R A I N  GA U G E  BRIDGE 
ON U P P E R  S P E C I M E N  H O L D E R  IN C H A N N E L  No. I
STRAIN GAUGES: kYOWA TYPE KSP-3-F2-II 
RESISTANCE: Il6n±2%
GAUGE factor: 223*3%









S.E.L. TRANSDUCER/CONVERTER UNIT 
/  DIGITAL VOLTMETER
F I G U R E  4.1
DETAILS OF T E S T  S P E C I M E N S .
20*0 BUCKLING TESTS I50*C BUCKLING TESTS
NON BUCKLING TESTS
F I G U R E  4 . 2
S P E C I F I C A T I O N  OF C MOOI/ ID  ALUMINIUM ALLOY
ELEMENT
CORE CLADDING
M IN. % M AX. % M IN. % M AX. %
COPPER 1 .8 2 . 7
MAGNESIUM 1 .2 1 .8 -
SIUCO N 0 .1 5 0 .2 5 -
IRON 0 .9 1 .4 -
MANGANESE - 0 .2 -
NICKEL 0 .8 1 . 4 -
ZINC - 0 .1 0 .8 1 .2
LEAD - 0 .0 5 -
TIN - 0 .0 5 -
TITANIUM - 0 .2 -
A LUMINIUM REMAINDER “ REMAINDER
HEAT TREATMENT
M ateria l d e liv e r ed  in  fu lly  h e a t  treated  co n d itio n  (T 6) hav in g  b een  c o ld  ro lle d , so lu tio n  treated  
a t  5 3 0 °C  -  5°C  and w ater q u en ch ed , p re -a g ed  a t  1 5 0 °C  -  1 0 °C  for 30  -  10  m in , and q u en ch ed , 
fla tten ed  and p rec ip ita ted  a t  1 9 0 ° C  -  5 °C  for 1 9 .5  -  0 .5  hours.
MINIMUM TENSILE PROPERTIES
0.2<7o proof stress ; 2 1 .0  to n s /in .
te n sile  strength  % 2 5 .6  t o n s / in .
e lo n g a tio n  % t 6 on 2 ”
ACCEPTANCE CREEP TEST
T o ta l p la stic  strain  <  0 .1%  after  93 hours a t  1 7 5 °  a t  1 0 .1 6  tons f .  / i n .  ^
MEASURED STA TIC TENSILE STRENGTH
P lain  sp e c im e n  ; 6 0 , 900 lb . f . / i n .  ^
2
N otched  sp e c im e n  ; 6 0 ,0 0 0  lb . f . / i n .
F I G U R E  4 . 3
T Y P I C A L  S T R E S S - S T R A I N  C U R V E  FOR 
CMOOl  ALUMINIUM ALLOY IN THE 
FULLY H E A T  T R E A T E D  C O N D I T I O N
U.T.S.' 6ft900Lb.F7lH?












T E S T  P R O G R A M M E  A N D  R E S U L T S
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F I G U R E  4 . 2 0
R E S U L T S  OF HEYWOOD’S  F A T I G U E  
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F I G U R E  4 .21
CORRELATION OF EXPERIMENTAL FATIGUE L I V E S  WITH B.A.C. A ND HEYWOOD 
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FIGURE 4 . 2 2
CORRELATION OF E X P E R I M E N T A L  FATIGUE L I V E S  WITH B .A .C .A N D  HEYWOOD 
F A T I G U E  DATA P R E D I C T I O N S  FOR THE C O NCAVE S U R F A C E  OF A BUCKLING 
S T R U T  AT 2 0 ° C  A N D  I50®C
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F I G U R E  4 . 2 4
C O R R E L A T I O N  OF 2 0 %  BUCKLING T E S T  R E S U L T S  
W ITH ‘ M I N I M U M  LIFE CURVES* D E R I V E D  FROM 
B.A.C. F A T I G U E  DATA F 0 R * - 0 I 6 5 " D I S P L A C E M E N T  AMR
•020
NON BUCKLING A.MINIMUM LIFE CURVE 
FOR BUCKLING STRUT
•015
B:MINIMUM LIFE CURVE 




















F I G U R E 4 . 2 5
V A R I A T I O N  OF LIFE C O R R E C T I O N  FACTOR 
W I T H  M E A N  S T R E S S ,  D E R IV E D  FROM FIGURE 
4 .21  FOR A D I S P L A C E M E N T  A M P L IT U D E  OF 

























F I G U R E  4 . 2 6
E F F E C T  OF VARIATIONS IN D I S P L A C E M E N T  
A M P L I T U D E  ON MEAN A N D  ALTERNATING 
S T R E S S  C H A N G E S .  AND FATIGUE LIFE 

































EASE IN A.TERNATING STRESS
■006 0118 01 
__











D̂ECREASE IN MEAN STRESS
1 ----- DECREASE INFATIGUE IIFE ESTIPATE
F I G U R E  5.1
T Y P I C A L  AVRO R IG  T E S T  C Y C L E S
STRESS AND 
TEMPERATURE










' 60 MINUTE CRUISE
ONE INTERMITTENT HEATING TEST CYCLE
TIME
F I G U R E  5 . 2
E F F E C T  OF T E M P E R A T U R E  CYCLING ON THE 
C O L D  F A T I G U E  L I F E  OF CMOOl N O T C H E D  
S H E E T  COUPON A N D  R I V E T E D  J O I N T  S P E C I M E N S  
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4 5 6 7 8 9 10
LIFE REDUCTION FACTOR
F I G U R E  5 . 3
G E N E R A L  A R R A N G E M E N T  OF THE D E E P  BOX 


















F I G U R E  5 . 4






ONE BASIC TEST CYCLE
STRESS
ACCELERATED THERMAL STRESS CYCLE 
2ND MECHANICAL STRESS CYCLE
TIME
ONE ACCELERATED TEST CYCLE
STRESS
ACCELERATED THERMAL STRESS CYCLE
TIME
ONE MIXED TEST CYCLE
F I G U R E  5 . 5
A N A L Y S I S  OF T H E R M A L  FA T IG U E  T E S T S  




PREDICTED TEST THERMAL THERMAL DAMAGE
RATIO
TEST









COLD MECHANICAL CO NSTANT 3 3 ,4 5 0 2 8 ,1 5 0
STRESS CYCLING 2 0 °C
BASIC THERMAL 11 0 °C 1 3 ,1 7 0 7 ,4 2 7
- 6
4 6 .x  10 9 9 .1 5  X 10*® 2 .1 5
FATIGUE TEST TO -  1 2 °C
ACCELERATED 13 5 °C 4 ,8 8 0 3 ,8 4 1 1 4 5 .6 x 1 O"^
- 6
1 8 8 .5  X 10 1 .3 0
THERMAL FATIGUE TO - 3 0 ° C
TEST
MIXED THERMAL 1 3 5 °C 5 .7 0 0 3 ,7 5 2
-6
1 4 5 .6 x 1 0
- 6
1 9 5 .4  X 10 1 .3 4
FATIGUE TEST ’ TO - 3 0 ° C
NOTES:
1 .  T est l iv e s  are quoted in  term s o f  the num ber o f te st c y c le s  required to  produce a cra ck  in  
the r iveted  butt strap jo in t d e te c ta b le  by X -ray  tech n iq u es .
2 .  D am age per c y c le  is d efin ed  as the rec ip ro ca l o f  fa tig u e  l i f e .
F I G U R E  5 . 6










OF B .A .C .  
FATIGUE DATA






A T  1 5 0 °C
1 .4  A T  1 5 0 °C PROBABLY
INCREASING
EFFECT OF TEMP. 
CYCLING A T  ZERO 
MEAN STRESS
AVRO RIG TEST  
RESULTS
1 .5 5  A T  1 5 0 °C  
RIVETED JOINTS; 
2 . 4  A T  1 5 0 °C  




C Y C U N G
DEEP BOX THERMAL 
FATIGUE TESTS
2 .1 5  FORAT = 12 2 °C  
1 .3 2  F 0 R A T * 1 6 5 °C
DECREASING
F I G U R E  Al .
E F F E C T  OF T E M P E R A T U R E  RANGE ON LIFE FOR 










CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E  AI .2
VARIATION OF LIFE WITH S T R E S S  RANGE FOR 








CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E  AI . 3
VARIATION OF LIFE W I T H  S T R A I N  RANGE FOR 









CYCLES OF STRESS REVERSAL










EFFECT OF T E M P E R A T U R E  RANGE ON LIFE FOR 
TYPE A N I C K E L  MEAN T E M P E R A T U R E » 5 2 5 “ F.
700
400
CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E  A I . 5
VARIATION OF LIFE WITH S T R E S S  R A N G E  FOR 























2x10 1 0  ̂ 2 x 1 0 ^
CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E A I . 6
VARIATION OF LIFE W I T H  S T R A I N  RANGE FOR 








0 0 2  
. 001








X X XX. X:PL̂STCSnt JN RANGE 3 XA  y  ---------
2x10
CYCLES OF STRESS REVERSAL
1 0  ̂ 2 x 1 0 :
F I G U R E A I . 7
COMPARISON OF LOAD CYCLING AND THE R M A L  
CYCLING ON T i - 7 5 A  TITANIUM.  MEAN T E M P  5 7 5 “F.






CYCLES OF STRESS REVERSAL.
F I G U R E  A I . 8
COMPARISON OF LOAD CYCLING A N D  T H E R M A L  
CYCLING ON T i - 7 5 A T I T A N I U M . M E A N  T E M R = 5 7 5 ° F











CYCLES OF STRESS REVERSAL.
F I G U R E  A1.9
C O M P A R I S O N  OF LOAD C Y C L I N G  A N D  T H E R M A L  
C Y C L I N G  ON T Y P E  A N I C K E L  M E A N  T E M R  = 5 2 5 ° F






CYCLES OF STRESS REVERSAL.
F I G U R E A I . I O
C O M P A R I S O N  OF LOAD C Y C L I N G  A N D  T H E R M A L  
C Y C L I N G  ON T Y P E  A N I C K E L  M E A N  T E M P = 5 2 5 “ F 
























X  _| > ir
CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E  ALII
VARIATION OF MEAN S T R A I N  WITH N U M B E R  OF 





5 x 1 0 ’ 1 0  ̂ 10’
CYCLES OF TEMPERATURE REVERSAL.
3 x 1 0 ’
VARIATION OF MEAN STRAIN WITH NUMER OF 
TEMPERATURE CYCLES FOR T Y P E  A NICKEL.













































NI5̂ f I/ NI>8 In145
/ /
—  A NI6;J' X # -
10 10  ̂ 1 0 ^ 
CYCLES OF STRESS REVERSAL.
10'
FIGURE AI. I3




















A S Ih _ Û E m S i2 L _
40
3 0
2 x 1 0 5  1 0 ^
CYCLES OF STRESS REVERSAL.
2 Xl05
FIGURE AI . I4
C O M P A R I S O N  OF LOAD CYCLING A N D
T H E R M A L  CYCLING^ E F F E C T  OF TOTAL
P L A S T I C  S T R A I N  ON LIFE OF T i -75A










CYCLES OF STRESS REVERSAL
C O M P A R I S O N  OF LOAD CYCLING AND FI GURE AI.I5
T HERMAL CYCLING: E F FECT OF TOTAL P L A S T I C
S T R A I N  ON LIFE OF T Y P E  A N I C K E L















CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E  AI . I6
C O M P A R I S O N  OF P REDICTED AND AC T U A L  P L A S T I C  
S T R A I N  FOR S TATIC T E N S I L E  T E S T






T o ta l Strain  
in 2 .0 "
Area
R eduction
M ean  T em p . 
0 F.
Load C y c lin g T 1-75A 0 .4 5 0 .4 0 0 .6 8 575
T herm al C y c lin g T I-7 5 A 0 .1 1 0 .4 0 0 .6 8 575
Load C y c lin g 'A' N i 0 .1 2 - 0 .7 1 525
T herm al C y c lin g 'A' N i 0 .0 7 - 0 .7 1 52 5
FI GURE AI . 17
COMPARISON OF LOAD CYCLING A N D  T H E R M A L  
CYCLING:  E F FECT OF P L A S T I C  S T R A I N  RANGE 
ON LIFE OF AISI TYPE 3 4 7  S T A I N L E S S  STE E L .













CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E A I . I 8
C O M P A R I S O N  OF V A R I O U S  M A T E R I A L S  U N D E R  
L O A D  CYCLING:  E F FECT OF P L A S T I C  STRAIN 
RA N G E ON LIFE.
•010
•008







CYCLES OF STRESS REVERSAL
F I G U R E A I . I 9
COMPARISON OF LOAD CYCLING AND 
THERMAL CYCLING:VALUES OF MATERIAL CO N STA N TS 
K A N D C  IN COFFIN’S  EMPIRICAL EXPRESSION 
N"A£p= C 
FOR V A R I O U S  MATERIALS.
MATERIAL HEAT TREATMENT TYPE OF TEST K C TEMP. °F .
m CO NEL A n n ea led  for 2 hrs. 
at 2 0 5 0 °F .
Load c y c lin g 0 . 82 1 .9 1 1300
INCONEL As r e c e iv e d  sm a ll  
grain
Load c y c lin g 0 .8 1 1 .2 7 1300
34 7  STAINLESS 
STEEL
Extruded bar. 
A n n ea led  for 30  
m in s. a t 19 2 2 °F  
ASTM  7 .
Load c y c lin g 0 .5 2 0. 87 662
T I-7 5 A A n n ea led  a t 1200°F  
ASTM  6.
Load c y c lin g 0 .4 8 0 .2 3 575
’A ’ NICKEL A n n ea led  a t  1300°F  
ASTM  5 .
Load c y c lin g 0 .3 5 0. 087 525
INCONEL As r e c e iv e d  sm a ll  
grain
T h erm a l c y c lin g 0 .7 2 1 .1 4 1300
347  STAINLESS 
STEEL
A n n ea led . Red a t  
2 0 1 0 °F  in  dry 
hydrogen atm osphere
T herm al c y c lin g 0 .5 0 0 .3 6 662
T Î-7 5 A A n n ea led  rod at 
12 0 0 °F  
ASTM  6 .
T h erm al c y c lin g 0 .5 1 0 .0 5 2 575
•A ’ NICKEL A n n ea led  a t  1 300°F  
ASTM  5 .
T h erm al c y c l in g 0 .3 5 0 .0 4 3 525
F I GUR E  A l . 2 0
EFFECT OF PRIOR COLD WORK ON LIFE OF AISI TYPE 






































10 10" 10' 
CYCLES TO FAILURE
10
F IG U R E A I .2 I
EFFECT OF PRIOR COLD WORK ON LIFE OF A ISI  TY PE 










































10' 10' 10' 10'
CYCLES TO FAILURE
F I G U R E A I . 2 2
VARIATION OF S T R E S S  RANGE WITH STRAIN 
RANGE AFTER 1 0 0 0  TEMPERATURE CYCLES. 

























• 3D%PilORTENSLE STRAIN 0
X SFAT 1CTENSLE IIST /  i>

























VALUES OF K AND C IN THE E X P R E S S IO N
N*̂ Aep=C
FOR SEVERAL MATERIALS AND T E S T  C O N D IT IO N S
F I GURE AI . 2 3
MATERIAL TEMP. K C TEST CONDITIONS
A n n ea led  AISI ty p e  347  
sta in less s te e l
C y c led 0 .5 0 0 .3 6 Constrained therm al c y c lin g
C old  worked AISI typ e  
c y c le d  347  sta in less s te e l
C y c led 0 .5 4 0 .1 0 C onstrained therm al c y c lin g
A n n ea led  AISI ty p e  347  
sta in less  s te e l
3 5 0 °C 0 .4 3 0 .2 8 C onstant tem p , strain c y c lin g
2 4 S -T  a lu m in iu m 2 0 °C 0 .5 0 0 .2 7 C onstant te m p , strain c y c lin g
THERMAL CYCLING OF TYPE 3 4 7  STAINLESS 


















X A E-  00790
20(fc-500®C
^A£-00615
EFFECT OF CYCLIC TEMPERATURE 
AMPLITUDE ON THE FATIGUE LIFE OF 
TYPE 3 4 7  S T A IN L E S S  STEEL














004200 # TEMP CHANGE 
X STRAI i CHANC E 002100
0










EFFECT OF A S T R E S S  CONCENTRATION 
ON THE FATIGUE LIFE OF TYPE 3 4 7  STA INLESS 
STEEL UNDER THERMAL CYCLING C O N D IT IO N S
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F I G U R E A I . 2 7
EFFECT OF ANNEALING ON THE FATIGUE 
LIFE OF TYPE 3 4 7  STAINLESS STEEL UNDER 
THERMAL CYCLING CONDITIONS
ANNEALED LENGTH 
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OPEN POINTS: STRAIN CYCLED AT 550*C 
CLOSED POINTS: THERMALLY CYCLED IOO"C-60lfC
FI GURE AI . 2 9
COMPARISON OF THERMAL CYCLING AND STRAIN 
CYCLING OF TYPE 3 4 7  STAINLESS STEEL
CONDITION
CYCLES TO FAILURE
THERMAL CYCLING 1 0 0 -6 0 0 ° C STRAIN CYCLING 3 5 0 °C
A n n ea led 1760 2 2 6 0 5820 5950
C old worked 650 880 2130
STRAIN CYCLING DATA FOR TYPE 3 4 7  
STAINLESS STEEL
FIGURE A I .30
STRAIN CHANGE
AVERAGE STRESS 
CHANGE P .S .  I.
PLASTIC STRAIN 
CHANGE
CYCLES TO  
FAILURE
0 .0 1 8 0 ,0 0 0 .0 0 6 8 58 2 0  5950
0 . 02 1 0 9 ,0 0 0 .0 1 5 6 1210
0 . 03 1 4 4 ,0 0 0 .0 2 4 2 232
F I G U R E A I . 3 I
COMPARISON OF THERMAL CYCLING AND 
STRAIN CYCLING OF TYPE 3 4 7  STAINLESS 
STEEL
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